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2 Chapter 1. Introduction 
度は大きく異なり、強磁性体から半導体に注入したスピンが大きな化学ポテンシャル
差をもたらすことは難しいと知られている[17]。この問題を解決するために強磁性体 / 
















角(spin Hall angle : 𝜃𝑆𝐻𝐸)やスピン緩和長(spin relaxation length: 𝐿𝑠𝑜)は一桁以上異なる広
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1.2 Layout of the thesis 








第 6 章：Pt の結晶性及び膜厚によるスピン緩和やそのメカニズムについて考察する。 
第 7章：Pt結晶性による垂直磁気異方性を有する Pt/Co構造の SOTの実験や結晶性
から起因する違いについて議論する。 
第 8章：第 6章で得られた極低温におけるスピン緩和の結果と第 7章で求めた SOT
の知見をつなげるために、単結晶 Pt/Coの SOTの温度依存性について探る。 
第 9章：本研究から得られた知見を取りまとめる。 
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7 Chapter 2. Spin-orbit interaction and its related phenomena 
2. Spin-orbit interaction and its related phenomena 
本章ではスピントロニクスの中心的な概念となるスピン軌道相互作用 (Spin-orbit 




2.1 Spin-orbit interaction 
電子(電荷−e; e > 0)が電荷 Ze の原子核から距離 r のところを速度 v で回っていると
する(Fig. 2. 1 (a))。電子が静止した座標系では、電子の周りを原子核が速度 -vで回って
















ここで、𝜇0は誘電率、ℏ𝒍 = m𝒓 × 𝒗 は角運動量である。一方、電子のスピン sは磁気モ
ーメント(𝜇𝐵 = 𝑒 ℏ/(2𝑚) はボーア磁子、g因子は 2とする) 
𝜇𝑠 = −2𝜇𝐵𝑠 (2.2) 
を持つので、磁場中のエネルギーとして 
















    (2.4) 




𝒔 ∙ (𝒑 × 𝑬) =
ℏ
4𝑚2𝑐2
𝝈 ∙ (𝒑 × 𝛻 𝑈)    (2.5) 
のように変形される。ここで c =1/√𝜇0𝜀0 は光速、𝜎 はパウリ行列 s = (1/2) 𝜎 であり、
上式は真空中での SOI の一般的な表式で、ディラック方程式から導かれる。原子の場
合に限らず、電場中において電子のスピンは有効磁場を感じ、SOI が働く。しかし
SOI は相対論的効果であり、原子番号 Z が大きい原子の場合を除くと非常に小さい[1, 
2]。SOIが強いと言われて材料としては Pt, W, Ta 及び Irなど 4dや 5d軌道を持つ遷移
金属が挙げられる[3-12]。  
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Fig. 2. 1 Schematic illustration of the spin-orbit interaction. (a) describes the motion 
of electron from the perspective of nucleus which of classical physics. (b) 
shows the motion of nucleus from the perspective of electron. The orbit around 
electron creates Hso field which gives rise to SOI. 
 
それから、働く電場の形によって電子が感じる SOI は異なる。代表的なものとして、
内因性 SOI(intrinsic SOI)と外因性 SOI(extrinsic SOI)に分けられる。内因性 SOIには、構
造反転対称性が破れた系(Structure Inversion Asymmetry) から生じる Rashba SOIと結晶
反転対称性が破れた系(Crystallographic Inversion Asymmetry)からなら Dresselhaus SOIが
挙げられる。外因性 SOIはフォノンや不純物による散乱で生じる SOI として定義され
る。それぞれに関して以下の項目で詳しく説明する[2]。 
2.1.1 Intrinsic SOI 





なる。この主張は 1960年 E. I. Rashbaによって提案され[13]、構造反転対称性が破れて
いる系(つまりポテンシャル勾配が存在する系)で生じる SOIを Rashba SOIと呼んでい
る。 
あるベクトル𝐴, ?⃗⃗?, 𝐶の間では 





𝝈 ∙ (𝒑 × 𝛻 𝑈) =  
−ℏ
4𝑚2𝑐2
𝛻 𝑈 ∙ (𝝈 × 𝒑) (2.7) 
と書き換えることができる。𝒑は波数 k との関係で表すこともできるので Rashba SOI
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の各成分は𝝈 × 𝒌と𝛻 𝑈によって決まる。例えば𝛻 𝑈が z 方向に電場が働いていて xy 平
面内に電子が運動しているとすると 






となる。Eq. (2.7) と Eq. (2.8) に記述した内容をもとに Rashba SOIが作る有効磁場を表
すと、Fig. 2. 1 (b) となる。また Eq. (2.7) のように、𝐻𝑆𝑂,𝑅は𝛻 𝑈 に比例する。従って
Rashba SOI は外部電場によって SOI を制御できると予想される。1997 年 Nitta らによ
って半導体のヘテロ構造が持つ 2次元電子ガス系(2 Dimensional electron gas:2DEG)にお







 Dresselhaus SOI 
Dresselhaus SOI とは結晶反転対称性が破れた系で生じる内部電場が作り出す SOI で





る 2次元電子系を考え、波動関数の z方向の広がりについて平均をとると 
𝐻𝑆𝑂,𝐷 = 𝛾 < 𝑘𝑧
2 > (−𝜎𝑥𝑘𝑥 + 𝜎𝑦𝑘𝑦) + 𝛾(𝜎𝑥𝑘𝑥𝑘𝑦
2 − 𝜎𝑦𝑘𝑦𝑘𝑥
2)) (2.11) 
のように書き換えることができる。Eq (2.11)からみると面内の波数に対して 1 次の項
と 3 次の項が存在することが分かる。1 次の項の大きさを表すパラメータとして𝛽 =
𝛾 < 𝑘𝑧
2 >として定義すると 
𝐻𝑆𝑂,𝐷 = 𝛽(−𝜎𝑥𝑘𝑥 + 𝜎𝑦𝑘𝑦) + 𝛾(𝜎𝑥𝑘𝑥𝑘𝑦
2 − 𝜎𝑦𝑘𝑦𝑘𝑥
2)) (2.12) 
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Fig. 2. 2 Schematic 2D band structure for different relative strength of the Rashba 
and Dresselhaus terms and the distribution of the spin orientations at the 2D 
Fermi energy: (a) is the case of the only Rashba or Dresselhaus SOI. (d) The 
case of the simultaneous presence of both contributions. (b), (c) and (e) 
indicates orientation of effective magnetic field in the prescence of (b) only 




されており[24]、金属においても結晶構造が整った場合有限な Dresselhaus SOI が存在
する可能背がある。 
[001]方向における Dresselhaus SOIが作る有効磁場は Fig. 2. 3 (c) で表される。結晶構
造及び kが決まると Dresselhaus SOIは一定値を示し、変調することは難しい。 
半導体のヘテロ構造で作られる 2DEGでは Rashba SOIと Dresselhaus SOIに存在する
ため(Fig. 2. 3 (e))、決まった Dresselhaus SOIを考え Rashba SOIを電場で制御すること
で全体の有効磁場を制御し、スピンを制御する試みがなされている[15-21, 25]。 
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2.1.2 Extrinsic SOI 
Extrinsic SOIは、電子の進行中に受ける散乱によって生じるSOIとして定義される。
散乱の媒体は不純物、結晶粒界やフォノンなどが考えられる。定義によってはフォノ
ン散乱が Intrinsic SOIとして考えられる場合もあるが、本論文では 2.2.1での述べた内
容と区別するため散乱によって起きる SOI は全て Extrinsic SOI として扱う。Extrinsic 
SOIはスピンホール効果(Spin Hall effect: SHE)を中心に多くの研究が行われており、遷
移金属が示す大きな SOIの起源であると知られている。ここでは SHEに関して簡単に
説明し、Extrinsic SOIの主要なメカニズムであるスキュー散乱(skew scattering: SK)とサ
イドジャンプ(side jump: SJ)について述べる。 
 












る効率をスピンホールアングル(spin Hall angle, 𝜃𝑆𝐻𝐸,)と定義する。但し、SHEではそれ
ぞれ反対のスピンの向きを持つスピン流が反対方向に流れるため、起電力としては取
り出せない。従って SHE のみであると定量的な SOI の評価が困難であるため、ISHE
と呼ばれる SHE の逆効果が利用さる。FM から NM に伝導電子スピン流を注入された




以上の SHEや ISHEの原理を用いることで、金属中に現れる SOIに関する多くの研
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Fig. 2. 3 Illustrations of (a) SHE and (b) ISHE 
 
 Skew scattering 
SKは Mott scatteringともいわれ[46,47]、1958年に Smitによって提唱された[48]。こ
のメカニズムは散乱面において有効磁場の勾配が働くことによって SOI が発生すると
考えられており、スピンの向きによって散乱の中心から離れるか引き継がれるかが決
められる(Fig. 2.4(a))。従って SK に基づいて生じる SHE は散乱中心から等方性を示す
ことから、反転対称性の破れが必要な Intrinsic SOIとは異なる。また SKによって得ら
れる SHEは不純物の濃度に比例し、下式のような関係が成り立つ。 
𝜌𝑆𝐻𝐸,𝑆𝐾 ∝ 𝜌𝑖𝑚𝑝 (2.13) 
ここで𝜌𝑆𝐻𝐸,𝑆𝐾は SKによって得られる SHEにおいての横抵抗(𝜌𝑥𝑦)、𝜌𝑖𝑚𝑝はチャネル
の不純物の依存する縦抵抗(𝜌𝑥𝑥)である[49, 50]。 
 Side jump 







𝜌𝑆𝐻𝐸,𝑆𝐽 ∝ 𝜌𝑖𝑚𝑝𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (2.15) 
となる。不純物が抵抗の主な割合を示す場合は Eq. (2.14)が、それではない場合は Eq. 
(2.15)の関係が成り立つと知られている[49, 50]。 
通常金属中観測されえる SHEにおいて SJの寄与は SKに比べ小さいと知られている
が[52]、Eq. (2.14)のように不純物が支配的な系であると SJによる SHEが巨大になるこ
とが考えられ[53]、それに関連した報告もされている[54]。  
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Fig. 2. 4 Illustrations of (a) skew scattering and (b) side jump near a potential center. 
Graphic taken from [47]. SK gives spin dependent net force from the center of 
scattering site, however SJ induces spin dependent displacement on the center 
of scattering site. 
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る𝑘1 → 𝑘2)。 













1 − 𝑅 2⁄





  (2.16) 
ここで T は温度、𝐸𝑔はバンドギャップ、𝑅 = ∆ (∆ + 𝐸𝑔⁄ )、∆ は価電子帯におけるス
ピンスプリッティング(spin splitting)、𝜏𝑝  はモメンタム散乱時間(momentum scattering 
time)、𝑘𝐵はボルツマン定数である。A は定数である。ゆえに、EY メカニズムにおい
ての緩和レート(relaxation rate)  1 𝜏𝐸𝑌⁄  は 
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 ∝  
1
𝜏𝑝
  (2.17) 
と表すことができる[58]。 
Eq. (2.16)は𝜏𝐸𝑌 と𝜏𝑝 の温度依存性が異なることを表している。𝜏𝑚 は弾性散乱であ
る場合温度依存性を示さないのに対し、𝐸𝑔 と∆ の影響を無視すれば𝜏𝐸𝑌Tの2次関数と




 ∝  
∆
𝐸𝑔
   (2.18) 
Eq (2.18)によると、𝐸𝑔 と∆ の温度依存性を無視できれば𝜏𝐸𝑌 と𝜏𝑚は同じ温度依存性
を示すことを表している。実際に金属において上式に従う実験結果も得られた[61]。 
2.2.2 D’yakonov-Perel’ mechanism 
2.1で Rashba SOIと Dresselhaus SOIに関して述べたように、反転対称性が破れてい
る系で電子は有効磁場を感じる。また有効磁場の向きはは波数ベクトルに依存する















が明らかとなる。しかし散乱によって?⃗? がランダムに変わるとΩ⃗⃗⃗(?⃗?) は変化し、 
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Fig. 2. 6 Illustration for (a) EY and (b) DP. In EY, the spin changes its state when it 
is scattered, the scattering. On the other hand, the spin experiences precession 






D’yakonov-Perel’ (DP) mechanism(以下 DP)と呼ぶ。 
一般的に DPメカニズムにおける緩和レート  1 𝜏𝐷𝑃⁄  は 
1
𝜏𝐷𝑃
 ∝  𝜏𝑝  (2.20) 
と表せる[2, 57, 62, 63]。EYとは反対の傾向であることが分かる。また𝜏𝑚が温度の上昇
によって短くなるため、DP における緩和レート  1 𝜏𝐷𝑃⁄  は温度とともに増加する[63]。 
上述した EYと DPのメカニズムとしての違いを簡単に表すと、Fig. 2. 4のようにな
る。すなわち、EY では散乱を受けることでスピンの状態が変化する(Fig. 2. 4 (a))。そ
れに対し、DPでは進行している間に反転対称性が破れた系で存在する SOIの影響で歳
差運動が起き、スピンの状態が変化する。また進行中散乱を受けることで進行方向が
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2.3 Spin-orbit torque 
前章までの議論で、SOI は内因性や外因性の要因から生じ、有効磁場としてスピン
の偏極を生じることを学んだ。ここでは SOIを有する HM と磁化を持っている FM か
らなら HM/FMのバイレイヤー構造を考える。SOIからなるスピンの偏極が HM/FMの
界面に蓄積されると、FM の磁化に影響を与えることができ、このような現象を spin-
orbit torque (SOT)と定義する。ここではスピンの蓄積及び SOT に関する物理を説明し
ていく[64, 65]。なお、本論文で扱う FM は全て垂直磁気異方性(perpendicular magneto 
anisotropy:PMA)を有するため、本章では PMAを有する FMだけに集中する。 


















ン蓄積を表し、FM のスピン緩和時間τ𝑠𝑓に反比例する。また D は拡散係数、ℏはディラ
ック定数(reduced Plank constant)、𝐽𝑒𝑥交換相互作用定数である。𝑗𝑠はHMに存在するSOI
によってっ生成され、SOIが生じる起源は 2.1で述べたように様々な要因が考えられる
が、主に原因として HM内の SHEと HM/FM界面で生じる Rashba SOIが挙げられてい
る。簡単な導出のため、ここでは SHEの寄与だけを取り組む。その際のMに対する𝑗𝑠 
は、x方向に𝑗 を印加した場合 z方向に上がってくる y方向のスピン流となる(Fig.2.7)。 
 
Fig. 2. 7 HM/FM bilayer system considered in the derivations. A charge current J 
along x drives a non-equilibriumspin accumulation (m) parallel to y due to SOI 
induced by SHE in HM or Rashba SOI at HM/FM interface.   
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𝑗 と𝑗𝑠 は drift-diffusion approximation から導くことができ[66, 67]、𝑗𝑠を𝑄𝑖𝑗(𝐴 𝑚
2⁄ )とし
て書くと 
𝑗 = 𝜎∇𝜇 − 𝜎𝑆𝐻(∇ × 𝐦) (2.22) 
𝑄𝑖𝑗 = −𝜎∇𝑖m𝑗 − 𝜎𝑆𝐻𝜀𝑖𝑗𝑘∇𝑘𝜇 (2.23) 
ここで𝑗はベクトルであるが、𝑄𝑖𝑗は j 方向のスピンが i 方向に流れるスピン流を表すテ
ンソルである。Eq.2.22 にある𝑗 は電気化学ポテンシャルから得られるドリフトと拡散の





表される。右辺の第 2項は HMからスピン蓄積が生じた場合の寄与であり、𝜎𝑆𝐻は SHE
から得られる電気伝導度である(𝜎𝑆𝐻 = 𝜃𝑆𝐻𝐸𝜎)。 
Eq.2.23 は𝑗𝑠を表しており、第 1項は蓄積された𝑗𝑠の拡散を、第 2項目は SHEから得
られる𝑗𝑠となる
1。Fig.2.7 で定義したように SHE からの𝑗𝑠 は j//x, m//y として考えられ
る。従って Eq.2.23は次式としてスピン流を表すことができる。 
𝑗𝑠 = 𝑄𝑧𝑦 = −
∂𝐦
∂z

































































                                                     
1 ここで𝜀𝑖𝑗𝑘は Levi-Civita symbolである。 
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0 を意味している。さらに、ここでは FM における磁化の挙動を考えており、ソース
項は FMからくるスピン流は存在しないと仮定するため Eq.2.27における右辺は 0とな
る。以上の仮定に基づき、𝐦 を Eq.2.27を縦の成分(longitudinal component: 𝐦∥ = m ∙ 𝐌)
















2 (𝐦⊥ × 𝐌) = 0 (2.29) 
縦の成分に関するスピン蓄積の場合 (Eq. 2.28) 、スピン拡散長𝜆𝐹  (spin diffusion 
length)3と関連しており、FM における𝜆𝐹は比較的長いスケールである(Co の場合
~60nm)。それに対し、縦の成分の場合は𝜆𝑠𝑓及び𝜆𝐽𝑒𝑥によって支配される。一般的に














𝐉𝐦⊥ = 𝑎𝐦 × 𝐌 + 𝑏𝐦 (2.31) 
ここで𝑎, 𝑏は spin mixing conductanceに依存するパラメータであり[68,69]、FMの膜厚
にも依存する。Eq.(2.31)の右辺は磁化ダイナミックスにトルクとして作用すると考え
ることができ、スピン軌道トルク(spin-orbit torque:SOT)として定義される。また各項
はそれぞれトルクの方向によって分けることができ、𝑏𝐦 だけに依存する 1) 𝑏𝐌 × 𝐦 
と𝐌の方向によって変化する 2) 𝑎𝐌 × 𝐦 × 𝐌 がある。1)の場合𝐌に関係せず M を𝑗𝑠の
方向に倒そうとするため外部磁場のような振る舞いとして考えることができ、 
                                                     
2 FMがないと𝜆𝑠𝑓 = 𝜆𝐻𝑀となり、Eq.2.28と Eq.2.29は一致する。 
3 スピン緩和長𝜆𝑠𝑓とは𝜆𝐹 = 𝜆𝑠𝑓√1 − 𝛽2の関係として表される。ここで𝛽の FM のスピン偏極
率である。 
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Fig. 2. 8 Illustration of the spin accumulation dynamics in the HM/FM bilayer driven 
by SHE. Gray arrows indicate the bare spin accumulation inside HM, purple 
arrows show the rotation of the spin accumulation around M due to the 
exchange field, giving rise to a spin accumulation component that is along 𝐦 ×
















界面におけるスピンの蓄積が全て FM に吸収されると仮定すると、FM 全体の T は
膜厚 tに対し 
∆𝐓 = ∫ (∂𝐉𝐦 ∂z⁄ )dz =
𝒕
𝟎
𝐉𝐦(𝑡) − 𝐉𝐦(0) (2.33) 









2  (2.34) 
Eq.(2.14)における最も重要な結果は、𝐦 ∥ 𝐲,  𝐌 ∥ 𝐳の条件で y 方向に平行した𝐵𝐴𝐷は
FMの x方向のスピンの蓄積から得られ、x方向に沿った𝐵𝐹𝐿は y方向のスピンの蓄積 
                                                     
4 Rashba SOIからなる𝑗𝑠の方向と同じであるため、Rashba-like torqueと定義されることもある。 
5 主張した研究者名を称し、Slonczeski-like torqueと呼ぶこともある(𝐵𝐴𝐷 = 𝐵𝑆𝐿)。 
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Fig. 2. 9 (a) Total torque and (b) total effective field acting on the thin 
ferromagneticlayer as a function of its thickness 𝑡𝐹  for 𝜆𝐽𝑒𝑥=4 nm, ¸ 𝜆𝐹= 60 nm, 
and zero interface resistance, values are representative of that of Co. The angles 
refer to relative orientation of the polarizer reference layer and the FM layer 








Shpiro らは FM/FM のバイレイヤー構造において spin transfer torque として𝐵𝐴𝐷及び
𝐵𝐹𝐿の FM 膜厚依存性を調べた[65]。固定層(fixed layer)は限りなく厚いと仮定し、自由
層(free layer)の膜厚を変えながら FM-FM間の角運動量の輸送を計算した結果を Fig. 2.9
に表しておく。Fig. 2.9 (a) のトルクは本章で扱う𝐵𝐴𝐷を意味しており、(b) は𝐵𝐹𝐿に近い
意味を有する。𝐵𝐴𝐷の場合 FM の膜厚につれ増加し、ある膜厚(𝜆𝐽𝑒𝑥付近)から一定値を




以上のように、SOT は SOI によって生まれる𝑗𝑠が𝐌と相互作用を行うことで導かれ
る物理現象である。作用する方向や性質によって𝐵𝐴𝐷や𝐵𝐹𝐿として分けることができ、
全体の SOTを表すと下式のようになる。 
𝐵𝑒𝑓𝑓 = 𝐵𝐹𝐿(𝐲 × 𝐌) + 𝐵𝐴𝐷(𝐌 × 𝐲 × 𝐌) (2.35) 
ここで𝐦 ∥ 𝐲, 𝐣 ∥ 𝐱となる。SOT を用いると外部磁場を使用せずに磁化の状態を制御
することが可能になると期待され、近年盛んに研究が行われてきた。本章では𝐵𝐴𝐷は
主に SHEによって生成され、𝐵𝐹𝐿は Rashba SOIによって得られると記述した。しかし
近年の報告から[66,67, 71-76]、SOTの起源について様々な議論が行われており SHEや
Rashba SOI 両方とも𝐵𝐹𝐿や𝐵𝐴𝐷に影響を及ぼしていると主張されている。従って𝐵𝐹𝐿や
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𝐵𝐴𝐷の値から直接的にその起源を決められるためにはより体系的な研究及び理論のサ
ポートが要される。 
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2.4 Conclusion 
本章ではスピントロニクスの中心的な概念となる SOI について紹介し、SOI からな
る現象であると共に本論文の重要な原理となるスピン緩和及び SOTについて学んだ。 
電子を中心として考えたときに電子が感じる有効磁場を表す SOI は、その起源によ
って内因性 SOIと外因性 SOIとして分けられる。反転対称性から生じる内因性 SOIは
結晶反転対称性の破れによる Rashba SOIと構造反転対称性の破れからなる Dresselhaus 

















ができる。𝐦 ∥ 𝐲,  𝐌 ∥ 𝐳の条件下で𝐵𝐴𝐷の場合は y 方向に平行した形式で作用し、𝐵𝐹𝐿
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以上のフォトリソグラフィ及びエッチングまでの過程を Fig. 3.1に表す。 
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Fig.3. 1 Photolithography and dry etching (Ar milling) 








Auである。基板と Auの間に AuGeNiや Tiを成膜することによって接合性が向上さ
れ、Au電極パットの安定性を高めることができる。 
 
Fig.3. 2 Brief illustration of electron beam deposition 
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3.2 Crystallographic evaluation 






















| × 100 (3.1) 








る。例えば絶縁体基板の原子面間隔を a、成長する金属の原子面間隔を bであり、a > 
bである場合は高温にする方がミスフィットを縮めることができる。  
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3.2.2 Reflection high – energy electron diffraction 








(hkl) 面の関係を図で表すと Fig.3.3 となる。 
すなわち、K(= k’-k) は(hkl) 面の逆格子ベクトル𝑔ℎ𝑘𝑙
∗ (= ℎ𝒂∗ + 𝑘𝒃∗ + 𝑙𝒄∗)に平行になる。
従って、 
𝐊 = 𝜂𝑔ℎ𝑘𝑙
∗  (3.2) 
となる。ここで𝜂は定数である。 
入射波𝜓𝑠𝑜と反射波𝜓𝑠𝑟の干渉を考えてみると 
𝜓𝑠𝑜 + 𝜓𝑠𝑟 = 1 + exp(−2𝜋𝑖𝑲 ∙ 𝒓) = 1 + exp {−2𝜋𝑖 𝜂(hx + ky + lz)} (3.3) 
となる。Eq. (3.3)が最大になるための十分条件は 
𝜂(hx + ky + lz) = constant (3.4) 
Fig.3. 3 Relationship between injected wave k and reflected wave k’ on (hkl) plane  
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Fig.3. 4 Brief description for RHEED (2-dimensional plot) [6] 
 
Fig.3. 5 Brief description for RHEED (3-dimensional plot) [6] 
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3.2.3 X-Ray Diffraction 
X線回折(XRD; X – ray diffraction) は結晶の構造を決める有力な方法である。X線回
折には Cu, Co, Mo などの K系列の X線が良く用いられる。Kα1 , Kα2 の 2本の線は、波
長が非常に近接しているので普通 1本とみなし、これを単にKα と呼ぶ。Kα1とKα2の




(2𝜆Kα1 + 𝜆Kα2) (3.6) 
本研究における XRDの測定では Cu Kα を用いており、その波長は  𝜆Kα =
1.543 Å (𝜆Kα1 = 1.544 Å, 𝜆Kα2 = 1.541 Å) となる [7]。 
この X線を結晶にあてると、結晶中の各原子から回折現象が起こる。原子が結晶中
に規則正しい配列をしていれば、角度 𝜃 で入射した波長 λ の波は、各原子から反射さ
れ結晶から出てくる。隣り合う面からの光路差が波長 λ の整数倍の時、反射波が強め
あう。この条件は面間隔を dとおくと 












Fig.3. 6 Description of Bragg’s law 
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3.2.4 In plane X – ray diffraction 
In plane X-RD (In plane X – ray diffraction; 面内 X線回折)の原理は X線回折と同じで
ある。相違点は X線をどの方向で照射するかである。X - RDでは面直方向に入射する
ことで面直方向の面間隔が分かる。ただし X – RDの結果だけでは面内の結晶性が調べ
られないため、試料が単結晶に成長されていたとしても基板とのマッチング及び面内





Fig.3. 7 Different characteristic between XRD and In plane XRD 
3.2.5 Transmission electron microscopy 
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面(面間隔 𝑑ℎ𝑘𝑙) からの回折スポットと透過波のスポット(direct spot) の距離 𝑟ℎ𝑘𝑙 は、フ
ィルム上で 
𝑟ℎ𝑘𝑙 𝑑ℎ𝑘𝑙 = λ𝐿 (3.8) 






Fig.3. 8 Diffraction spot of the reciprocal lattice and Ewald sphere  
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4. Epitaxial growth of Pt thin film and Deposition of 
Perpendiculary magnetized Co/Pt bilyer depending 




件及び結晶性評価の結果について述べる。まず 4.1 では、Pt のエピタキシャル成長が
得られる具体的なの条件を示し、結晶構造を評価するため行った結晶評価の結果を示
す。本構造は第 6章で紹介するスピン緩和の実験と関連する。次に、4.2ではエピタキ
シャル Pt上に Coを成長することで得られる垂直磁気異方性を持つ Pt/Coの成膜につい
て説明する。第 7章及び第 8章で行った SOTの実験は 4.2で得られた試料構造を基に
行う。 




目標としているため、Pt の格子定数(𝑎𝑃𝑡 = 3.925 Å)を考慮した上 MgO(格子定数




| × 100 = |
3.925 − 4.220
4.220
| × 100 = 6.99 (%) (4.1) 
となり、エピタキシャル成長を期待できる。 
それから Ptは FCC構造(Face centered cubic)を取っており、最密面は(111)となる。従
って(111) 面沿って成長すると最も安定であると考えられ、基板の面方位として (111) 
面を選んだ。 
 
 成長温度  
本研究において成長温度は 500 ℃ 設定した。ミスフィットを小さくすることが高温
成長の主な目的であるが、PtとMgOの体積熱膨張率はそれぞれ 
𝛼𝑃𝑡 = 27.6 ×  10
6 (𝐾−1) , 𝛼𝑀𝑔𝑂 = 31.2 ×  10
6 (𝐾−1) 
となり[3, 4]、MgOの体積熱膨張率がPtの方より高い。つまり同じ温度変化であれば、
室温より高温で MgO と Pt 間のミスフィットは大きくなってしまう。しかしながら高
温で成長した結果がより良いエピタキシャル成長となる。この原因として、高温にお
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ース真空度が約1.0 ×  10−7 (𝑃𝑎)まで維持できる仕様を持っているが、500℃まで加熱













い出力パワーを調べた。なお、出力パワーは 30W, 45W, 60Wの 3つの条件とした。 
Fig.4.1に示されたように出力パワーによらず、MgO (111) 基板に対して Pt (111) 面が
規則正しく成長されていることが分かる。次は Pt (222) 面における X – RDのピークに
注目してみる。全体的に MgO 基板のブロードなピークに隠れてはいるが、45W では
ピークが突出しているのに対し 30W と 60W ではピークが立っていると判断し難い。
その原因としては定性的にしか説明ができないが 60Wでは成長レートが速すぎるため
(111)面方位を保持したまま成長し続けることが難しいことと、30Wでは成長レートが
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Fig.4. 1 Sputtering power dependence of Pt crystallization to (111) 
 






ングを行っており、アニーリングによる Ptの結晶性に関する結果を Fig.4.2に示す。 






Fig.4. 2 Dependence of annealing effect before deposition in Pt on MgO(111)  
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 基板温度依存性 
ここでは成長温度による Pt 薄膜の結晶性を調べる。比較のために、室温と 500℃ で
それぞれスパッタを行った。Fig.4.3 のように X – RD の結果からだと温度によらず綺
麗に(111) 面方位で成長されていることが分かる。室温および 500℃ における Pt (111)
面の面間隔を計算してみると、 




本研究で用いた CuKαの波長は𝜆Kα = 1.543 Å であり、 
𝑑𝑅𝑇 =
1.543
2sin (39.41° ÷ 2)
= 2.288 (Å) (4.3) 
𝑑500℃ =
1.543
2sin (39.46° ÷ 2)
= 2.285 (Å) (4.4) 
となる。一方バルク状態の Pt(111)面の面間隔は格子定数から求めると𝑑𝑏𝑢𝑙𝑘 =
2.266 (Å)となり、薄膜成長において(111)面の面間隔が伸びとことを意味する。また















= 0.009709 (4.6) 
𝜀𝑦,𝑅𝑇 = −ν ∗ 𝜀𝑧 = −0.003689 =
𝑎𝑅𝑇 − 𝑎𝑏𝑢𝑙𝑘
𝑎𝑏𝑢𝑙𝑘








= 0.008385 (4.8) 
𝜀𝑦,500℃ = −ν ∗ 𝜀𝑧 = −0.003186 =
𝑎500℃ − 𝑎𝑏𝑢𝑙𝑘
𝑎𝑏𝑢𝑙𝑘
→ 𝑎500℃ = 3.912 (Å) (4.9) 
となる。以上の計算から、薄膜成長によって格子定数は全体的に小さくなるが、高温
で成長することで格子定数を少し増加させられることを分かった。ただしこの結果だ
けからは室温成長した Pt / MgO 試料と高温成長した Pt / MgO の結晶性を単純比較する
ことはできず、他の評価方法で確かめる必要がある。 
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Fig.4. 3 Deposition temperature dependence of Pt on MgO (111) 
 
 GaAs 基板との比較 
GaAsの格子定数は 5.653 Å であり、Ptとのミスマッチが大きすぎるためエピタキシ
ャル成長を期待できない。ここではMgO基板上のPtとの比較のために成長を行った。
Fig 4.4 のように、Ptは基板に関係せず全体的に(111) 面方位に成長されていることが分
かる。しかし、基板のピークとの比較を行うと GaAs上の Ptはエピタキシャル成長で
はないことが容易にわかる。Pt / MgO (111) の場合は Pt (111) 面方位のピークしか出て
ないのに対し、Pt / GaAs (100) のときには Pt (100) 面方位のピークが Pt (111) 面方位の
ピークと当時に観測される。 
Fig.4. 4. XRD results for (a) Pt/GaAs (blue dots) and (b) Pt/MgO (red dots). For 
comparing to the substrate, the corresponding XRD peaks of each substrate are 
described under the Pt peaks. 
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本項目ではMgO (111) 基板の RHEED パターンを調べた。XRDの結果からエピタキ
シャル成長されている可能性が高い室温及び 500 ℃ 下でMgO (111) 基板上に成長した
Ptを、成膜後直ちに RHEED パターンの観測を行った。MgO (111) 基板は Fig 4.5 (a) に
現れているように非常に良い結晶性を持っており、綺麗なストリークパターンが得ら
れた。次に、MgO (111) 基板上室温成長を行った Ptのパターンを見ると(Fig 4.5 (b))、
同心円のようなパターンが得られた。この結果からだと少なくとも表面状態が単結晶
ではないと考えられる。最後に高温成長を行った Ptのパターンではストリークの様子
が観測された(Fig 4.5 (c))。その強度はMgO 基板の方と比較すると弱いが、明らかにス
トリークのパターンを示している。更にストリーク同士の間隔が Pt と MgO 基板にお
いて同様であり、基板の結晶方位に沿って成長されたと考えられる。 
 
Fig.4. 5. RHEED pattern of (a) MgO (111) substrate, (b) Pt on MgO(111) grown at 
RT, (c) Pt on MgO(111) grown at 500 ℃ 
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4.2.3 In plane XRD 
XRD の結果から単結晶のピークが得られたとしても、面内における配向が規則正し
く配列されてないとエピタキシャル成長とは言えない。面内の結晶性を観測する方法
として In plane XRDが挙げられ、本研究ではMgO および Pt において実験を行った。 
まずMgO (111) 面と Pt (111) 面における結晶構造を Fig. 4.6に表す[2]。 
Fig.4. 6 Calculated(ideal) in plane crystal orientation of (a) Pt (111) and (b) MgO (111)  
 
Ptは典型的な FCC構造を持っているため、(111) 面における結晶構造は Fig. 4.6 (a) の




本数が得られる。その結果を Fig. 3.7 に示す。Fig. 3.7 の左図は垂直方向から見た回折
強度(垂直投影図)を、右図は回転角度と回折強度の関係をそれぞれ表している。




以上の結果は高温成長した Pt / MgO (111) 試料の面内結晶性が整えていることを示
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Fig.4. 7. Obtained results of in plane XRD of (a) (a) MgO (111) substrate, (b) Pt on 
MgO(111) grown at RT, (c) Pt on MgO(111) grown at 500 ℃. On each result, 
left graphic indicates vertical projection and  right graphic shows the peaks as 
a function of azimuthal angle. 
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に X 線を照射することで電子回折図形(SAED; Selected Area electron diffraction)が得ら
れ、その回折パターンから結晶性だけではなく基板とのマッチングも評価できる。 
Fig 4. 8は試料断面の TEM観察結果である。成長温度に関わらず界面における配向
性が良く、両方ともエピタキシャル成長されている。ただし室温成長した Pt / MgO 
(111)については表面の平坦さが悪いことが観測された。表面の平坦さの違いが
RHEED及び In plane X – RDでの乱れた結果の原因であると考えられる。 
次に SAEDの結果(Fig 4. 9)の分析に移る。各試料の左図は Fig 4. 8より大きいスケー
ルの断面観察結果である。室温成長した Pt / MgO (111)は表面の平坦さは良くないが、













以上の結果から判断すると、高温成長した Pt / MgO (111) はエピタキシャル成長さ
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Fig.4. 8 Cross sectional TEM results for (a) Pt on MgO(111) at RT, (c) Pt on MgO(111) at 
500℃ 
 
Fig.4. 9 SAED results for (a) Pt on MgO(111) at RT, (c) Pt on MgO(111) at 500 ℃  
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4.2 Deposition of Perpendiculary magnetized Co/Pt bilyer 
depending on Pt crystal structure 
HM/FMで構成された垂直磁化膜を用いると、HMから現れる SOIを SOT として観
測することができると報告されている[7-9]。本研究では 4.1で得られた Ptのエピタキ
シャル成長の知見を拡張することによって、Pt の結晶性か異なる膜上に Co の垂直磁
化膜の成長を行った。 
界面における界面磁気異方性(Interfacial anisotropy)を用いると、Ptや Pd薄膜上に Co
を垂直磁化膜として成長できることが 1980年代から報告されている[11-16]。垂直磁気
異方性(perpendicular magnetic anisotropy: PMA)をもたらす界面磁気異方性は Ptや Pdが
(111)方位に配向されている場合（多結晶でも構わない）HCP構造を持つCoが(0001)方
位に成長されることから容易に得られる。従って、MgO(111)上にエピタキシャル成長
された Pt(111)上では簡単に PMAを持つ Coを成膜することができる。 
次に、多結晶 Pt 構造における PMA を持つ Pt/Co の成膜の考え方について述べる。
MgO と Pt の格子定数のミスマッチングが非常に小さいことを考えると、MgO(111)だ





上記のアイディアに基づき、Pt の結晶性か異なる膜上に Co の垂直磁化膜の成長を
行った。これからは具体的な結晶性の評価の結果に基づき議論する。 
 
Fig.4. 10 Brief illustrations about Co/Pt bilayers with different Pt crystal structures. 
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4.2.1 XRD 
本項の XRD 測定には、MgO(100), MgO(111)基板の上に 200℃で Pt(3nm)及び
Co(0.6nm)を成膜した試料を用いた。また Co成膜後の Pt結晶構造の評価を明らかにす
るために、MgO(100), MgO(111)それぞれの基板上に Ptだけを 200℃で成膜(10nm)試料
を比較対象として用意した。 





も観測されることが容易にわかる(Fig. (a) and (b))。それに対し、Pt/MgO(111)の場合は
Co を成膜した後もピークの大きな変化は現れず、(111)方位で連続的に成長されるこ
とが明らかに見える。 
Fig.4. 11 Comparison of crystal orientation through XRD results (a) Co/Pt on 
MgO(100) and (c) Co/Pt on MgO(111). In (a), dark blue line, light blue line 
and gray line indicates Co/Pt/MgO(100), Pt/MgO(100) and MgO(100) 
substrate, respectively. In (c), dark red line, light red line and gray line 
indicates Co/Pt/MgO(111), Pt/MgO(111) and MgO(111) substrate, 
respectively. (b) and (d) corresponds to zoom-in result of (a) and (c). 
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4.2.2 RHEED 
4.1.2 と同様に、膜の成長直後 RHEED を測定することによって更なる結晶情報につ









Fig.4. 12 RHEED pattern of each layer after the deposition for (a) Co/Pt/MgO(100) 
and (b) Co/Pt/MgO(111) 
 
4.2.3 In plane XRD 
Co/Pt/MgO(100)および Co/Pt/MgO(111)における Pt層の結晶性の違いは In plane XRD
の結果からより明らかになる。Fig. 4. 13 (a)からわかるように、Co/Pt/MgO(111)の結果
は 4.1.3で得られた結果と相似した 6回対称性が観測される。しかし Co/Pt/MgO(100)で
はよりブロードな形をもつ 12回対称のピークが得られると共に、その強度が非常に落
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Fig.4. 13 In plane XRD results for Co/Pt/MgO(100) (blue dots) and Co/Pt/MgO(111) 
(red dots). (a) shows intensity as a function of azimuthal angle and (b) 
corresponds to its polar plot.  
 
4.2.4 TEM 
最後に TEM で観測された Co/Pt/MgO(100)および Co/Pt/MgO(111)における結晶構造





(Fig. 4. 15)。Pt レイヤーにおけるパターンをよくみてみると、乱れてはいるが(111)方
位の回折パターンを表していることが分かった。以上の結果は XRD、RHEED、In 
plane XRD の一連の結晶構造評価で得られた情報と一致していることから、
Co/Pt/MgO(100)における Pt は MgO 基板の界面では(100)面に沿って成長されるが、厚
くなることにつれて乱れた形で(111)方位になると判断できる。 
一方、Co/Pt/MgO(111)の試料では MgO 基板と Pt レイヤーの回折パターンが明確に
同様であることが分かり(Fig. 4. 16)、基板の界面から Co層の界面にわたってエピタキ
シャル成長されているといえる。 
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Fig.4. 14 Cross sectional TEM results for (a) Co/Pt/MgO(100) and (b) Co/Pt/MgO(111) 
 
Fig.4. 15 SAED patterns for Co/Pt/MgO(100)  
Fig.4. 16 SAED patterns for Co/Pt/MgO(111) 
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4.2.5 MOKE 
本章で取り上げている Ptの結晶性が異なる Co/Pt/MgO(100)および Co/Pt/MgO(111)の
成膜は、PMAを持つことを目指している。従って結晶性評価とともに磁気異方性を確
















Fig.4. 17 Polar MOKE measurement in Co/Pt/MgO(100) (blue dots) and Co/Pt/MgO(111) 
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4.3 Conclusion 
本章ではまず Ptのエピタキシャル成長に関する条件及び結晶評価について述べ、次
にそれを応用し Ptの結晶性が異なる PMAを持つ Co/Ptの成長及び結晶評価を行った。 
エピタキシャル成長には成長する金属と基板の格子定数のマッチングが大変重要で
あることが GaAs基板と MgO基板上に Ptを成長したときの X線回折法の結果から容
易にわかる。また成膜時の成長温度を高温にすることで、MgO基板と Pt間のミスマッ
チングを減らせることが明らかになった。XRD測定から Pt / MgOの面直方向における
結晶性が得られ、室温及び高温で成長した試料が(111)面に沿って配向していることが
分かった。また成長後 RHEED法によって表面の結晶性が調べられ、MgO 基板および
高温成長された Pt は同様な表面結晶状態を持っているが、室温成長された Pt は単結
晶ではないと考えられる。しかし XRD測定と RHEED法だけでは面内方向に対する結
晶性を調べることができず、そのため In plane XRD測定を行った。高温成長及び室温








また以上のエピタキシャル成長を拡張すると MgO 基板を決めることで Pt の結晶性
が異なる PMAを持つ Co/Ptの成長ができると予想され、MgO(100)および MgO(111)基
板を用いその成膜を行った。Co は Pt(111)の配向膜上で薄く成長されると強い界面磁
気異方性を示すことから、エピタキシャル成長された Pt(111)上では結晶性を保ったま
ま PMA の Co/Pt が得られるが Pt(100)では結晶性が乱れ、徐々に(111)方位に変態して
いくことが明らかになった。以上の結果は XRD の結果から明らかにわかり、
Co/Pt/MgO(100)では Pt(100)と同時にブロードな Pt(111)のピークが得られたことに対し、





故に、Co/Pt/MgO(111)の Pt 層はエピタキシャル成長を保ったまま Co が成長されて
おり、Co/Pt/MgO(100)の場合は Coを成膜することで Ptが(100)方位から(111)方位に変
態され多結晶構造を有していると判断できる。従って、第 7章及び第 8章で行う SOT
の評価及び SOTによる磁化反転の測定には多結晶の試料として Co/Pt/MgO(100)を、単
結晶資料と単結晶資料として Co/Pt/MgO(111)を用いる。  
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5. Magnetoresistance measurement for quantitative 





5.1 ではスピン緩和の評価に用いる弱局在/弱反局在現象(weak localization(WL)/ weak 
antilocalization(WAL)について説明する。次に、5.2 では SOT の評価手法となるハーモ
ニック測定法(Harmonic measurement)の説明を行う。 
5.1 Quantum interference effect 





る。局在現象の可能性は P. W. Anderson によって指摘され、アンダーソン局在
(Anderson localization)と呼ばれる[1]。 





ここで𝑛 は電子の濃度、e は電荷量、𝜏 は緩和時間、𝑚 は電子の質量である。 
平均自由行程 l はフェルミ速度𝑣𝐹を用いて 
𝑙 = 𝑣𝐹𝜏 (5.2) 
として良い。通常金属として考察できるには、フェルミ波数を𝑘𝐹として 




≪  1 (5.4) 
と書いてよい。不規則ポテンシャルが強くなると、電子は量子力学的な過程で拡散す
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る(量子拡散)ことができなくなる。これが電子の局在である。波動関数の広がり(局在
長)をℰとし、系のサイズを Lとする。L≫ ℰ であるならば、系の一方の端から他の端ま
で広がった電子状態はないのだから、この系は絶縁体である。逆に L≪ ℰであるなら
ば、系は金属として振る舞う。 
Mottは Eq.(5.3)が成り立たなくなる限界、𝑘𝐹𝑙 = 1を境界にしてこれよりフェルミエ
ネルギー𝐸𝐹が大きければ金属であり、小さければ絶縁体となると考えた。この境界エ
ネルギーを移動度端(mobility edge)といい、この時の伝導率を最小金属電気伝導率
(minimum metallic conductivity) 𝜎𝑚𝑖𝑛と呼ぶ。電気伝導率は移動度端を境に𝜎𝑚𝑖𝑛から 0へ
不連続的に飛ぶことになる[2]。 
アンダーソン局在の理論の糸口を開いたAbrahamsらによる局在のスケーリング理論
(scaling theory of localization) は、コンダクタンスが系の大きさによってどのように変わ
るかを次にように推定した[3]。 
一辺の長さが L の d 次元の立方体を考え、そのコンダクタンスを L の関数として
G(L)と書く。系が金属であれば、L によらない電気伝導率σ を持ち、コンダクタンス
は断面積𝐿𝑑−1 に比例し、長さ Lに反比例するから 
𝐺(𝐿) = 𝜎𝐿𝑑−2 (5.5) 
と表される。L を大きくしたとき、コンダクタンスが小さくなる傾向を示すならばそ
れは電子状態が局在し、系が絶縁体になることを意味する。 
1 辺が𝐿1 の立方体のコンダクタンスを𝑔1 とし、1 辺を𝑣 倍して𝐿2 = 𝑣𝐿1 としたとき




= 𝑓(𝑔1, 𝑣) (5.6) 
と書くことにしよう。ここで v を連続変数として、この関係を微分方程式に書き換え








𝑙𝑜𝑔 𝑔2 − 𝑙𝑜𝑔 𝑔1







となる。右辺は𝑔1 だけの関数になるから、その関数を𝛽(𝑔1) と置いて、微分方程式 
𝑑 𝑙𝑜𝑔 𝑔
𝑑 𝑙𝑜𝑔 𝐿




ようになるから、その対数微分を取って関数𝛽(𝑔) は (𝑔 が大きい場合) 
𝛽(𝑔) = 𝑑 − 2  (5.9) 
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となる。𝑔 が小さい場合は絶縁体に対応する。それは不規則ポテンシャルが十分強く、





−𝛼𝐿/ℰ   (5.10) 
と表される。ここで、𝑔0 は𝐿 ≅ ℰ におけるコンダクタンス、𝛼 は 1 のオーダーの係数





となり、𝑔 → 0 では負で発散することが分かる。 
𝛽(𝑔) の金属と絶縁体の両極限における振る舞いが分かったから、その間は滑らかに
つながると仮定すれば、𝛽(𝑔) の大体の溶数を全領域で描くことができる(Fig. 5.1)。 
Fig. 5.1 から、(1) 1, 2 次元では電子状態は常に局在する。常に、𝛽(𝑔) < 0 であるか
ら、𝐿 = 𝐿0 における𝑔 の値𝑔0 =  𝑔(𝐿0) がどうであろうとも、Eq.(5.11)に従って、𝐿 が
増大すると共に𝑔 は減少し、0 に近づく。これは、大きい系では絶縁体になること、
すなわち不規則ポテンシャルの強さによらず電子状態は常に局在することを意味する。 
(2) 3 次元では金属絶縁体転位が起こる。関数𝛽(𝑔) は𝑔 の境界値𝑔𝑐  に対して𝑔 < 𝑔𝑐 
のとき𝛽(𝑔) < 0、𝑔 > 𝑔𝑐  のとき𝛽(𝑔) > 0 である。従って初期値𝑔0 が 𝑔0 < 𝑔𝑐  であれ
ば、1, 2次元と同様に𝐿 の増加と共に𝑔 も減少し系は絶縁体的になる。不規則ポテンシ
ャルの強さや電子のエネルギーが変化すれば𝑔0 は変わるが、それが𝑔𝑐  に対して大き
いか小さいかで電子状態の局在が起こるか起こらないかが決まる[4]。 
Fig. 5. 1 Brief description of 𝛽(𝑔) depending on the dimension of electron d. 
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5.1.2 Weak localization 
今度は 2 次元電子でコンダクタンスが十分に大きく、金属的に振る舞っている領域
を考える。2次元では電子状態は全て局在するから、金属的に見えるのは系の大きさ L
が局在状態の波動関数の広がりℰ よりも十分小さい場合、つまり L≪ ℰ の場合である。 
2 次元電子では、式(1.29) により、𝛽(𝑔) ≅ 𝑔 → ∞ = 0 であるから、𝛽(𝑔) は𝑔 の大き





と表してよい。ここで𝛼 は 1 のオーダーの正の係数である。式(1.32)を式(1.28)に代入
して、初期条件を𝑔(𝐿0) = 𝑔0 として積分すると 




















𝑣𝐹𝜏 , 𝐿𝜑 = √𝐷𝜏𝜑 (5.14) 
と定義できる。𝑣𝐹  はフェルミ速度である。有限系では、電子の局在は系の大きさ𝐿𝜑 
で打ち切れる。マクロな系で非弾性散乱が起これば、今まで考えてきた L の代わりに
𝐿𝜑 が局在を打ち切る動きをすると考えられる。従って、Eq.(5.13)は 






り取りは起きえず、1 / 𝜏𝜑 ≅ 0 と考えられる。従って低温では 
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1 / 𝜏𝜑 ∝ 𝑇
𝑝 (𝑝 > 0) (5.16) 
のように振舞うと思われます。𝑔 は伝導度でもあるので 
𝜎(𝑇) = 𝜎0 +
1
2




態の幅ℏ τ⁄  があまり大きくなければ、電子系は自由電子的、あるいは金属的に振る舞
う。そのための条件は、𝐸𝐹をℏ τ⁄ ≪ 𝐸𝐹である。このことは逆にいえば、金属的な性質



















































となる。これはスケーリング理論の結果(1.33)と一致し、係数は𝛼 = 2𝑒2 𝜋ℏ⁄ となるの
である。 
有限温度で電子が非弾性散乱を受ける場合は、電子状態にℏ  𝜏𝜑⁄ 幅が加えられる。
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Fig. 5. 2 Time reversal relationship in 3-time scattering process. (a) is the back 








⟨𝒌′|𝑽|𝒌⟩ = ⟨−𝒌|𝑽|−𝒌′⟩ (5.23) 
の性質を持つことである。このような対称性は散乱の高次過程についても同様に成り
立つ。例えば、不純物 1, 2, 3 によって𝒌から𝒌1, 𝒌2 を経て𝒌
′に散乱される 3次過程と、
その時間反転−𝒌 → −𝒌2 →  −𝒌1 → 𝒌とは行列要素が等しいのである(Fig. 5.2)。 
ここで特に、𝒌 から−𝒌 への後方散乱に注目する。𝒌 → −𝒌 の散乱は、時間を反転さ




相が変化してしまう。従って Fig. 5.2 のような𝒌 → −𝒌 の後方散乱では、(a), (b)の過程
が同じ位相を持ち、干渉して強めあう。従ってこの機構では後方散乱が強ければ伝導
度が減少するのである(WL)。 




それでは、WL において磁場が存在する場合の振る舞いについて述べる。磁場 B が
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成り立たないので、散乱波の干渉は起きず、補正項は消失する。 
この効果について 2次元面位垂直に位置一様な磁場 B をかけた時を想像してみる。
そのベクトルポテンシャルは𝑨(𝒓)とする。𝑨(𝒓)を任意のスカラー関数𝝌(𝒓)によって 
𝑨(𝒓) → 𝑨′(𝒓) = 𝑨(𝒓) + 𝜵 𝝌(𝒓) (5.25) 
のようにゲージ変換しても、B は変化しない。量子力学では、これと同時に波動関数
が 
𝜓(𝒓) → 𝜓′(𝒓) = 𝑒𝑥𝑝 [−
𝑖𝑒
ℏ
 𝝌(𝒓)] 𝜓(𝒓) (5.26) 
と変換される。電子のある領域では B=0で、単に Aのみがある場合は 






の位相変化である。不純物を 1, 2, 3…と回る一つの散乱過程では、その道筋をたどる
Eq. 5. 27の積分が磁場による位相変化を与える。ストークスの定理と𝑩 = 𝜵 × 𝑨の関係
から、積分は経路を貫く磁束になるが、それは経路の直径を R として、𝐵𝑅2のオーだ
ーである。Eq. 5. 26より位相変化は𝑒𝐵𝑅2 ℏ⁄  となる。これに対し、逆コースをたどる散
乱過程では、磁束を逆向きに回るために位相変化も逆向きとなり、結局二つの間には
𝑒𝐵𝑅2 ℏ⁄ の程度の位相さが生じる。この位相差が 1のオーダーにならば、干渉効果は消
えれと見なければならない。その時の長さを磁気長𝐿𝐵とすれば、𝑒𝐵𝐿𝐵







磁場が強くなり𝐿𝐵 < 𝐿𝜑 になると、磁場が局在を打ち切ることになる。その時の伝導度の
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|𝜓(𝑥, 𝛼)⟩ = |𝜑(𝑥)⟩⨂ |𝑠(𝛼)⟩ (5.30) 
特定の後方散乱の原点における確率振幅は 
























ここで𝛼, 𝛽, 𝛿 は x, y, z 軸に対応する角度である。 
従ってある経路におけるある散乱過程 C後のスピンの位相は 
|𝑠′′⟩ = 𝑹|𝑠⟩ (5.34) 
またこの過程の逆経路をたどる場合のスピン位相は 
|𝑠′⟩ = 𝑹−𝟏|𝑠⟩ (5.35) 
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Fig. 5. 3 Shift of phase of spin after scattering process. Graphic taken from [7] 
 
となる(Fig.5.3)。すなわち、逆経路 C’を伝搬してきた電子に R を作用させると初期状
態に戻り、さらに Rを作用させることで Cのスピン位相と同様になる。 









































































= (|𝑎2|𝑒2𝑖(𝛼+𝛽) + |𝑏2|𝑒−2𝑖(𝛼−𝛽))𝑐𝑜𝑠2
𝛿
2
− (|𝑎2| + |𝑏2|)𝑠𝑖𝑛2
𝛿
2
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局在が妨げられる。これを弱反局在現象 (Weak anitlocalization: WAL) という。 
 
ii. SOIが弱い場合 
この場合は角度の変化がないことを意味しており、𝛼, 𝛽, 𝛿 に 0 を代入してあげると
式(5.39)の計算値は 1となる。つまりスピンは干渉効果に影響を及ぼさない[6-8]。 
 
ここまでのWLとWALに関する説明をまとめるとそれぞれ Fig. 5.4 (a), (b)となる。
取り上げているパラメータをもう一度説明すると、 
𝐿𝐵: 磁気長(magnetic length)、磁場によって電子の局在が保たれる距離 
𝐿𝜑: 位相緩和長(phase relaxation length)、弾性散乱によって電子の局在起きる距離 
𝐿𝑆𝑂: スピン緩和長(spin relaxation length)、SOI によってスピンの状態が保たれる距離。
𝐿𝑆𝑂より長い領域ではスピン部分の干渉効果によって局在が妨げられる。 
SOI が弱い材料では、WL が起こり、Fig. 5.4 (a)のようになる。磁場が印加されてない
領域では、𝐿𝜑に依存し強め合う干渉効果(positive interference)が生じ、MR が増加する。
磁場を印加していくと(①→③)、𝐿𝐵が短くなることにつれ電子の局在が打ち切られる
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Fig. 5. 4 Illustrations for regime of (a)WL and (b)WAL. Since WL occurs in weak 
SOI material, it only shows positive interference in all region resulting in 
increase of MR. Increase of magnetic field(①→③) induces decrease of 
magnetic length 𝐿𝐵, therefore the region for elastic scattering also decrease so 
that total MR is in high magnetic field. On the other hand, in the case of WAL 
with strong SOI material, spin relaxation length 𝐿𝑠𝑜  should be taken into 
account. Since outside of 𝐿𝑠𝑜  results in negative interference in elastic 
scattering regime thus decrease of .MR. When a magnetic field is increasing, 
the contribution of negative interference decreases due to increase of 𝐿𝐵 , 
therefore increase of MR is observed. 
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5.1.4 Evaluation of spin relaxation from WAL measurement 
 Hikami – Larkin – Nagaoka model (HLN) 
WALにおけるMRを説明する理論はこれまでにいくつか発表されている．その中で
も，先駆け的理論であったのは 1980 年に氷上ら(Hikami, Larkin, Nagaoka)が発表した理
論であり，彼らはスピンの緩和機構として EY を取り込み，スピン緩和を定量的に評
価する理論を提唱した[9]。WL、WALから生じる MRを 2次元電子の電気伝導率の変
化∆ σ として表すと次のようになる。 














































































となり、𝜏𝜑 , 𝜏𝐵 , 𝜏𝑆𝑂 はそれぞれ位相緩和時間、磁気長の緩和時間、スピン緩和時間であ
り、𝐿𝑖 = √𝐷𝜏𝑖2(𝑖 = 𝜑, 𝐵, 𝑠𝑜)の関係を用いることによって𝐿𝜑及び𝐿𝑆𝑂 が求められる[9]。ま
た𝜓はディガンマ関数(digamma function)である。 
 
 Iordanskii – Lyanda-Geller-Pikus model (ILP) 
上記した HLNだけであると、EYしか取り組まれてないことから実験結果を完全に
説明するにはいたらず、理論の修正が必要となった。1994年に Iordanskiiら(Iordanskii, 
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2𝑎0 + 1 + 𝑏𝑆𝑂






2 + 2𝑎𝑛𝑏𝑆𝑂 − 1 − 2𝑏𝑆𝑂(2𝑛 + 1)













𝑎𝑛 = 𝑛 +
1
2
+ 𝑏𝜑 + 𝑏𝑆𝑂 (5.48) 
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その 1次と 2次のハーモニック成分と調べることで SOTを評価できる方法が確立され
た[11-13]。これはハーモニック測定法(Harmonic measurement)と呼ばれ、外部磁場の大
きさや印加方法によって低磁場におけるハーモニック測定法(Harmonic measurement at 









性(perpendicular magneto anisotropy:PMA)を有するため、本章では PMAを有する FMだ
けに集中する1。また本節では磁化及び磁場の情報を効率的に表現するためにｈ用いた
座標系を Fig. 5.5のように球面座標系(spherical coordinate system)を用いた。 
Fig. 5. 5 Coordinate system in this chapter. Magnetization (green arrow) and external 
magnetic field(gray dashed arrow) is described with (𝜃𝑀, φ𝑀) and (𝜃𝐵, φ𝐵).  
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5.2.1 Harmonic measurement at low magnetic field 
Fig.5.5から、磁化Mと外部磁場 Bを以下のように定義される。 
𝑴 = 𝑀𝑠(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑀𝑐𝑜𝑠𝜑𝑀 , 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑀𝑠𝑖𝑛𝜑𝑀 , 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀) (5.54) 
𝑩 = 𝐵(𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵𝑐𝑜𝑠𝜑𝐵, 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵𝑠𝑖𝑛𝜑𝐵, 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐵) (5.55) 
ここでMが SOTによって振動されるとする。それで生じる角度の変化を𝜃𝑀(= 𝜃0 +






















る2(i = X, Y, Z)。Eq.(5.56)と(5.57)に異方性エネルギーおよび外部磁場を考慮し、エネル
ギーの平衡状態における∆𝜃と∆φとして書き直すと以下の式となる。 
∆𝜃 =
𝑐𝑜𝑠𝜃0(∆𝐵𝑋𝑐𝑜𝑠𝜑𝐵 + ∆𝐵𝑌𝑠𝑖𝑛𝜑𝐵) − 𝑠𝑖𝑛𝜃0∆𝐵𝑍







の面内成分である。B𝐴が無視できるほど小さく(B𝐴 ≪ 𝐵sin𝜃𝐵)、PMAを有する M であ














果(planar Hall effect)の寄与が含まれた形で検出される[16-18]。従ってホール電圧𝑉𝑋𝑌は 
𝑉𝑋𝑌 = 𝑉𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑉𝑃 𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑠𝑖𝑛(2𝜑) (5.62) 
となる3。ここでVA は AHE から来る電圧、VP は PHE から得られる電圧を意味する。 
                                                     
2 ∆𝐵𝑖は SOTだけではなく電流によって生じるOersted fieldの寄与もあるが、ここではOersted 
fieldの寄与は無視できるとする。 
3 ただし、ここでは HM層から来る Ordinary Hall effectは非常に小さく、無視できるとする。 
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次に、𝜃𝑀(= 𝜃0 + ∆𝜃)及びφ𝑀(= φ0 + ∆φ)を代入して表すと、以下のように展開する
ことができる(∆𝜃, ∆φ ≪ 1)。 
𝑉𝑋𝑌 ≈ 𝑉𝐴 (𝑐𝑜𝑠𝜃0 − ∆𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃0) + 𝑉𝑃 (𝑠𝑖𝑛
2𝜃0 + ∆𝜃𝑠𝑖𝑛2𝜃0)(𝑠𝑖𝑛2𝜑0 + 2∆𝜑𝑐𝑜𝑠𝜑0) (5.63) 
sin ft の周期関数を持つ交流電流(I = Isin𝑓𝑡)が印加されたとき、周波数 f が十分小さ
ければ SOT は交流電流と同期される。従って Eq.(5.58)と Eq.(5.59)から得られる∆𝐵𝑖は
∆𝐵𝑖sin𝑓𝑡として働き、故に∆𝜃と∆φも∆𝜃sin𝑓𝑡と∆φsin𝑓𝑡の形で書き替えられる。以上の
内容を Eq.(5.63)に代入すると 
𝑉𝑋𝑌 = 𝑉0 + 𝑉𝑓 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑡 + 𝑉2𝑓𝑠𝑖𝑛2𝑓𝑡 
𝑉0 = (𝐵𝜃 + 𝐵𝜑) 
𝑉𝑓 = 𝐴 
𝑉2𝑓 = −(𝐵𝜃 + 𝐵𝜑) 
(5.64) 
のような結果が得られ、Vf が 1次のハーモニック成分、V2fが 2次のハーモニック成分
となる。ここで、 
𝐴 = 𝑉𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 𝑉𝑃 𝑠𝑖𝑛
2𝜃0𝑠𝑖𝑛2𝜑0 
𝐵𝜃 = (−𝑉𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜃0 + 𝑉𝑃 𝑠𝑖𝑛2𝜃0𝑠𝑖𝑛2𝜑0) ∆𝜃 
𝐵𝜑 = (2𝑉𝑃 𝑠𝑖𝑛
2𝜃0𝑐𝑜𝑠2𝜑0) ∆𝜃 
(5.65) 
となる。PMA を有する系において、面内方向(𝜃𝐵 = 90°)に磁場を印加したとする。ま





,   𝜑0 = 𝜑𝐵 (5.66) 
であり Eq.(5.64)に代入すると、 
𝑉𝑓 ≈ 𝑉𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃0 = 𝑉𝐴 (1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝜃0) = 𝑉𝐴 (1 − 𝜃0
2)



























× {−𝑉𝐴 × (∆𝐵𝑋𝑐𝑜𝑠𝜑𝐵 + ∆𝐵𝑌𝑠𝑖𝑛𝜑𝐵)
+ 2𝑉𝑃 (−∆𝐵𝑋𝑠𝑖𝑛𝜑𝐵 + ∆𝐵𝑌𝑐𝑜𝑠𝜑𝐵)} 
(5.68) 
となる。𝜃𝐵 ≈ 90°の条件で近似するとVfは 
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次に、V2fは x 方向に磁場を印加した場合(φ𝐵 = 0°)と y 方向に磁場を印加した場合
(φ𝐵 = 90°)に分けて考えると 
𝑉2𝑓(𝜑𝐵 = 0°) ≈ −
𝐵
𝐵𝐾
2 (−𝑉𝐴 × (∆𝐵𝑋) + 2𝑉𝑃 (∆𝐵𝑌)) (5.71) 
𝑉2𝑓(𝜑𝐵 = 90°) ≈ −
𝐵
𝐵𝐾




(𝜑𝐵 = 0°) ≈
−1
𝐵𝐾
2 (−𝑉𝐴 × (∆𝐵𝑋) + 2𝑉𝑃 (∆𝐵𝑌)) (5.73) 
𝜕𝑉2𝑓
𝜕𝐵
(𝜑𝐵 = 90°) ≈
−1
𝐵𝐾
2 (−𝑉𝐴 × (∆𝐵𝑌) + 2𝑉𝑃 (∆𝐵𝑋)) (5.74) 
上式ような結果が得られる。つまり、Vfは外部磁場を印加した時の磁化の平衡状態
を表し、その 2 階微分は磁化が磁場に対して変化する度合いを表す。従ってBKが強い
ほど磁化の変化は少なく、(𝜕2Vf 𝜕𝑥2⁄ )は小さい。次にV2fは SOT から生じる有効磁場に
対する振動を表しており、x 軸に磁場を印加した時(φ𝐵 = 0°)は x 方向の有効磁場∆BX
























(−𝑉𝐴 × (∆𝐵𝑌) + 2𝑉𝑃 (∆𝐵𝑋))
𝑉𝐴
 (5.76) 
しかし Eq(5.75)と Eq(5.76)から求められた有効磁場には PHE による直交方向の有効
磁場の影響が存在することから、磁場方向に合わせた有効磁場を求めるためには PHE








                                                     
4  ξの導出方法については 7.1節で述べる。 
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上式から∂𝐌 ∂t⁄ は𝐵𝐹𝐿では y方向に作用し、𝐵𝐴𝐷では x方向に作用することがわかる。従
って Eq.(5.77)と Eq.(5.78)で求めた∆BXと∆BYはそれぞれ𝐵𝐴𝐷と𝐵𝐹𝐿に対応する。 
以上の原理によって、HM/FM における SOT を定量的に評価することができる。磁
場を面内方向に印加し、𝜃𝑀 ≈ 0°となる磁場範囲でVf とV2fを測定することで、
(𝜕V2f 𝜕𝐵⁄ )/(𝜕
2Vf 𝜕𝑥
2⁄ )の値から SOT を求めることが可能となる。また磁場を印加する
方向や PHE を考慮してあげることで𝐵𝐴𝐷と𝐵𝐹𝐿を算出できる。𝜃𝑀 ≈ 0°となる磁場範囲
を印加することから、低磁場で測定を行うことになり、本測定は低磁場におけるハー
モニック測定と呼ばれ、𝜃𝑀 ≈ 0°における SOTを評価する有効的な手法である。 
5.2.2 Harmonic measurement at high magnetic field 
第 2 章において、𝐵𝐴𝐷及び𝐵𝐹𝐿を(𝐌 × 𝐲 × 𝐌)と(𝐲 × 𝐌)として導いたが、高次項まで
展開すると以下のように表現できると知られている[19]。 
𝐵𝐴𝐷 = −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀𝑠𝑖𝑛𝜑𝑀(𝐵𝐴𝐷,0 + 𝐵𝐴𝐷,2𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑀 + 𝐵𝐴𝐷,4𝑠𝑖𝑛
4𝜃𝑀)𝑒𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑀𝐵𝐴𝐷,0𝑒𝜑 (5.80) 
𝐵𝐹𝐿 = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑀(𝐵𝐹𝐿,0 + 𝐵𝐹𝐿,2𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑀 + 𝐵𝐹𝐿,4𝑠𝑖𝑛
4𝜃𝑀)𝑒𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀𝑠𝑖𝑛𝜑𝑀𝐵𝐹𝐿,0𝑒𝜑 (5.81) 
ここで𝑒θ, 𝑒φは𝐌(= Ms(sinθMcosφM, sinθMsinφM, cosθM))におけるθ, φ方向のユニッ
トベクトルである。つまりある B における𝐌の状態によって𝐵𝐴𝐷と𝐵𝐹𝐿が変化すること
を表している。また 5.2.1.では𝐵𝐴𝐷及び𝐵𝐹𝐿はそれぞれ∆BXと∆BYとして対応していると
考えたが、𝜃𝑀 ≈ 0°の近似が成り立たない条件では𝑒θ, 𝑒φ両方向において作用することを
意味する。 
5.2.1 で調べたように、HM/FM におけるホール電圧𝑉𝑋𝑌は電流 I に大きく依存し、
(𝜃0, φ0)で𝐌が平衡状態を持つ場合、 






と記述される。当然θ, φも Iによって変化し、 
𝑑𝑉𝑋𝑌
𝑑𝐼
= 𝑅𝑓 + 𝑅2𝑓(𝐼) (5.83) 
𝑅𝑓 = 𝑅𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 𝑅𝑃 𝑠𝑖𝑛
2𝜃0𝑠𝑖𝑛(2𝜑0) (5.84) 
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ここでRf , R2f, RA , RPはぞれぞれVf , V2f , VA , VP の抵抗値に対応する。5.2.1 における
Vf , V2fと同様に、Rf は𝐌の平衡状態で決定されるが、R2fは電流によって変わること




























びbφは𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,θと𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,φを I で割った値である。𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙の半径方向成分 (radial 
component)は𝐌に影響を及ぼさないため考慮しなくて良い。bθ及びbφを定量的に評価









𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝐵 − 𝜃𝑀)










































𝐵𝐴𝐷及び𝐵𝐹𝐿とも θ, φ方向の成分を有しており、φ𝐵 = 0°の場合で考えると 
                                                     
5 5.2.1と同様に、Oersted fieldの寄与は無視できるとする。 
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Table 5. 1 Characteristic of 𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 as a function of φ𝐵 
 φ𝐵 = 0° φ𝐵 = 90° 
𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,θ −(𝐵𝐴𝐷,0 + 𝐵𝐴𝐷,2𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑀 + ⋯ ) −cosθM(𝐵𝐹𝐿,0 + 𝐵𝐹𝐿,2sin
2θM + ⋯ ) 
𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,φ −𝐵𝐹𝐿,0 −cosθM𝐵𝐴𝐷,0 
 
𝐵𝐴𝐷(𝜑𝐵 = 0°) = (𝐵𝐴𝐷,0 + 𝐵𝐴𝐷,2𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑀 + ⋯ )𝑒𝜃 (5.92) 
𝐵𝐹𝐿(𝜑𝐵 = 0°) = −𝐵𝐹𝐿,0𝑒𝜑 (5.93) 
次にφ𝐵 = 90°の場合は 
𝐵𝐴𝐷(𝜑𝐵 = 90°) = −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀𝐵𝐴𝐷,0𝑒𝜑 (5.94) 
𝐵𝐹𝐿(𝜑𝐵 = 0°) = −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑀(𝐵𝐹𝐿,0 + 𝐵𝐹𝐿,2𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑀 + ⋯ )𝑒𝜃 (5.95) 




に設定してあげる(𝜃𝐵 = 80 − 84°)とより広い範囲におけるθMで評価することができる。 
前節で説明した低磁場におけるハーモニック測定では𝜃𝑀 ≈ 0°における SOT を評価
することができたが、高磁場におけるハーモニック測定では0° < 𝜃𝑀 < 60°のような広
い幅の𝜃𝑀依存性を評価することができる。従って本測定から𝜃𝑀やφMによる SOTのプ
ロファイルを得ることができ、その特徴から SOTのエンジニアリングが可能となる。
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グにはスピン緩和が生じるメカニズムによって HLN と ILP があることを紹介した。HLN
の場合は散乱によるスピン緩和に基づく EY を取り組んだフィッティングであり、ILP は












ってより正確な SOTを評価することができる。本実験方法を用い、第 7章の Pt結晶性
がことなる Co/Ptバイレイヤー構造におけるスピン軌道トルクの評価を行った。 
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6. Spin relaxation mechanism depending on Pt 
crystal structure and thickness 
スピントロニクスデバイスの実現のために、SOI を中心とした様々な研究が試みら
れている[1]。特に金属に存在する SOI の場合、近年活発な研究が行われた。代表的に、
HM/FM で由来する SOT を利用した磁化反転[2,3]や SOT による磁壁移動の実験[4,5]は
金属 SOIを用いたメモリデバイスの実現可能性を示す重要な研究である。また HM に
存在する強い SOI を利用したスピンゼーベック効果(spin Seebeck effect)[6,7]や SHE は
スピン流の生成に著しい発展をもたらすことができ、ロジックデバイスとしての可能
性を表す。以上のように HM に存在する SOIはスピントロニクスデバイスの実現を達
成するための必修不可欠なものである。 
しかし、現在まで報告されている金属の SOI は、測定方法及び試料構造などにより





び HM/HM(Ag/Pt)の界面で Rashba SOIが存在すると報告されており[2,19]、この際には
EYだけではなく DPを加えた上で SOIを理解する必要がある。 
本章では結晶性による Ptのスピン緩和を調べることで、金属内に生じる SOIのメカ




行った。膜厚が厚い領域ではバルク Pt による EY が支配的になるが、膜厚が薄くなり




料は 2 nm から 15 nmの間の Pt膜厚を持って成膜された。また量子干渉効果を可能な
限り増大するため 1.6 K の極低温で WAL の測定を行った。6.1 では結晶性による電気
輸送測定の結果を、6.2 では WAL から得られるスピン緩和の情報を中心的に説明し、
それから得られるスピン緩和メカニズムを最後にまとめる。 
なお本章の実験結果において、記述の簡便性のため特に追記がない限り多結晶
Pt(AlO/Pt/GaAs:以下 Pt/GaAs)は青色で、単結晶 Pt(AlO/Pt/MgO:以下 Pt/MgO)は赤色で記
す。  
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6.1.1 Resistivity and Sheet resistance 






















よる抵抗と称し、𝜌𝑖と書く。𝜌𝑖では温度変化しない。従って𝜌𝐿 , 𝜌𝑖の寄与を考えると 
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Fig.6. 1 Resistivity and sheet resistance depending on Pt thickness. Blue dots and red 







6.1.2 Carrier density 
キャリア密度(carrier density)はホール効果(Hall effect)を用いることで求められる。試
料の z 方向の長さを t、y 方向の幅を w とすると電流𝐼𝑥 = 𝐽𝑥𝑤𝑡と y 方向のホール電圧
𝑉𝐻 = 𝐸𝑦𝑤の間には 
𝑉𝐻 = 𝑅𝐻𝐼𝑥𝐵𝑧 / 𝑡 (6.4) 
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function)のような 
Fig.6. 2 An example of deriving bare Hall resistance in Pt(4nm)/MgO. (a) Raw Hall 





𝑅0(𝐵) =  𝑓(𝐵) +  𝑔(𝐵) (6.6) 
y軸対称させると 
𝑅0






上のような補正過程から真のホール成分が得られる。その一つの例を Fig 6.2に示す。 
以上の方法によって nを算出することができ、その結果を Fig.6.3にまとめた。バル
ク状態の Pt の n は文献によって異なるが[23-25]、文献[25]の結果から計算していると
𝑛 = 2.20 × 1029(𝑚−3) となり、Fig.6.3(a)の実験結果としては膜厚が薄くなることに連
れて nは増加する結果が得られる。膜厚が薄くなると Ptの中心として界面のキャップ
レイヤーAlO と基板が近づくため Pt の界面における空乏層の割合が増え、n としては
下がると予想していた。しかし実験で得られた値は逆の傾向を表している。その原因
としては、薄膜における Pt の格子定数の変化が挙げられる。前節の XRD の結果で、
薄膜にすることで Ptの格子定数が小さくなることが明らかになった。つまり Ptの 1原













− 1] + 𝐸(𝑉0) (6.9) 
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Fig.6. 3 Carrier density n as a function of Pt thickness (a) n in 3D. (b) n in 2D which 
means sheet carrier density. This can be obtained by dividing n in 3D by Pt 





0 は定数である。Pt における体積によるエネルギーの変化は Fig.6.4 のよ
うになる[5]。Fig.6.3(a)における体積はバルクの格子定数を a としたときの𝑎3 4⁄  を 1と
して表している。なので薄膜で a が小さくなると、その時の体積は 1 より減少する。
ゆえに薄膜での Pt 1 原子が受けるエネルギーは増加すると予想される。このエネル
ギーの変化が状態密度の変化を及ぼし、n の上昇をもたらしたと考えられる。また





Fig.6. 4 Energy per volume in Pt [25]  
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6.1.3 Mobility and mean free path 
これまでの結果で得られた𝜌 及び n を用いると、移動度(mobility)  𝜇と平均自由行程
























ここで𝑚∗は有効質量(effective mass)、𝜏はモメンタム散乱時間(momentum scattering 
time)、𝑣𝐹はフェルミ速度(Fermi velocity)、𝑘𝐹はフェルミ波数(Fermi wave length)となる。 
Fig.6.5に測定から得られた膜厚による  𝜇及び𝐿𝑒を示す。Eq(6.10)及び Eq(6.11)から考





とが見られる。金属の𝜇 が数 10 𝑐𝑚/𝑠2 、𝐿𝑒  が数10 nm であることを想定すると界面
に近づくほど 𝜇 及び𝐿𝑒は十分小さいことが分かる。さらに両値は徐々に減少して行く。





Fig.6. 5 Pt thickness dependence of (a) mobility and (b) mean free path. In (b), the dotted line 
indicates Pt thickness to show guide line of scattering dimension. Blue dots and red dots indicate 
Pt/GaAs and Pt/MgO, respectively.  
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6.1.4 Momentum scattering time and diffusion constant 
ここではスピン緩和メカニズムの評価において必要となるモメンタム散乱時間






































𝐿𝑖 = √𝐷𝜏𝑖2(𝑖 = 𝜑, 𝐵, 𝑠𝑜)の関係から長さのパラメータを時間のパラメータとして容易に
変換することができる。 




Fig.6. 6 Pt thickness dependence of (a) momentum scattering time and (b) diffusion 
constant. Blue dots and red dots indicate Pt/GaAs and Pt/MgO, respectively. 
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がある。Fig. 6.6 (a)で求めた 𝜏𝑝を逆数にすることで、散乱時間を散乱頻度として表す
ことができる。その結果は Fig. 6.7 (a)となり、ここで得られたパラメータをモメンタ




Γ𝑝 = Γ𝑝,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 + Γ𝑝,𝑏𝑢𝑙𝑘 (6.13) 
ここで Ptの膜厚が 15nm以上ではバルクでの𝜌とほぼ同様な値を示すことからΓ𝑝,15𝑛𝑚 =













Fig.6. 7 (a) Γ𝑝 as a function of Pt thickness. It shows that Γ𝑝 increases with decreasing 
Pt thickness. The scale of the y axis is logarithmically plotted. (b)  Γ𝑝 
dependence of interface scattering probability. Blue dots and red dots indicate 
Pt/GaAs and Pt/MgO, respectively.  
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6.2.1 Magneto resistance 
Fig. 6.1 のように、膜厚によって𝜌が異なるため磁場による MR を比較するためには
規格化を行う必要がある。本研究ではゼロ磁場の抵抗を𝑅0、ある磁場における抵抗の
増減∆𝑅 = 𝑅(𝐵) − 𝑅0とし、∆𝑅 / 𝑅0 を用いて膜厚に対するMRを調べた(Fig. 6.8)。まず
Pt/GaAsの試料から見ると、Ptは強い SOIを持っていると知られているように[3-18]、
すべての膜厚においてWALが観測されていることがわかる(Fig. 6.8(a))。 





いるように古典力学による MR の寄与は膜厚が下がるとともに減少していることから、 
Fig.6. 8 Normalized magnetoresistance results for (a) polycrystallinePt/GaAs and (b) 
single-crystalline Pt/MgO depending on different Pt thickness. (c) indicates the 
region less than Pt thickness of 6nm where WAL appearing in Pt/MgO. The 
gradation from dark color to light color of each result corresponds to change 
of Pt thickness from thick film to thin film.   
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単結晶構造による高い𝜇から起因していると予想できる。更に、膜厚が厚い領域では











= 𝑒𝒗 × 𝑩 (6.16) 
上式は平面内に垂直方向に磁場が作用すると電子は円運動をすることを表している。
従って磁場が強いほどローレンツ力が大きくなり、電子の電場による軌道を曲げるた
め抵抗は増加する。これをローレンツ力による磁気抵抗 (magneto resistance due to 
Lorentz force) と呼び、金属においては低磁場では磁場の 2 乗に比例し(𝑅 ∝ 𝐵2)、高磁





測定で得られた Pt / MgO系に注目すると、全膜厚に当たってローレンツ力による磁
気抵抗が現れている(Fig. 6.8(b))。上記の方法を用いて WAL を求めてみると、膜厚が
厚い領域(8 nm 以上)では量子干渉効果が得られなかったが、薄い領域(6 nm 以下)では
低磁場付近においてWALが見られた(Fig. 6.8(c))。膜厚が厚い領域では量子干渉効果が
存在しないというよりは、装置の分解能及び測定温度の関係で測定できなかったと考
えられる。Fig. 6.9 に Pt / MgO (6nm) 以下の膜厚 における WAL の導出を示す。また
6.2.2 から議論するスピン緩和の評価には Pt / MgO の場合 WAL が明確に評価できた
6nm以下の膜厚だけを扱うことにする。 
Pt / GaAs 系において同様な測定を行ったが、Pt / MgO系に限ってローレンツ力によ
る MR が顕著に観測された原因としては結晶性による電子輸送特性の差が挙げられる。
低磁場におけるローレンツ力による磁気抵抗の変化は 
∆𝜌 ≈ 𝜌(𝜇𝐵)2 (6.17) 
として表現できる[22]。つまり同じ磁場では𝜇 が大きいほど抵抗の変化が激しい。
Fig.6.5に示したように、単結晶の場合は多結晶と比べ𝜇 が非常に高く、ローレンツ力
によるMRが支配的に観測されたと考えられる。また Pt / MgO系において膜厚が薄い
ほどローレンツ力による MRが小さくなることも同様な観点から説明できる。 
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Fig.6. 9 Example of subtracting the classical magnetoresistance in Pt/MgO with (a) 
6 nm, (b) 5 nm, (c) 4 nm and (d) 3 nm thickness. Red dots and black line 
indicate the raw data we obtained and the resistance induced by the classical 
magnetoresistance, respectively. By subtracting the black line from the red 
dots, we can extract the innate magnetoresistance originated by the SOI (green 
dots). 





定量的に評価するために、MR を磁気伝導度(magneto conductance: MC) ∆σ(= σ(B) −
σ(0))に変換し、5.1章で説明した HLNモデル及び ILPモデルに基づいてフィッティン
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Pt/GaAs 及び Pt/MgO におけるフィッティングの結果とそれから得られた𝜏𝜑と𝜏𝑆𝑂を






Fig.6. 10 (a) polycrystalline Pt/GaAs(blue lines) and (b) single-crystalline Pt/MgO 
(red lines). Dark dotted lines are best fitted results based on HLN and ILP 
theories. (c) and (d) shows Pt thickness dependence of phase coherent length 
𝜏𝜑 and spin relaxation time 𝜏𝑆𝑂 obtained from the fitted results. In (c) and (d), 
Blue dots and red dots indicate Pt/GaAs and Pt/MgO, respectively.  
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スピン緩和メカニズムには大きく分け 2つのメカニズムが存在し、散乱(外因性 SOI)
からなる EY メカニズムと反転対称性(内因性 SOI－Rashba SOI)からなる DP メカニズ
ムが考慮される。EYと DPから得られる𝜏𝑆𝑂は𝜏𝑝との関係で明確な違いを示し、 
𝜏𝑆𝑂,𝐸𝑌  ∝  𝜏𝑝    (EY) (6.18) 
𝜏𝑆𝑂,𝐷𝑃  ∝  𝜏𝑝
−1   (DP) (6.19) 
となる。つまり EY の場合𝜏𝑝に比例し𝜏𝑆𝑂が得られ、DP の場合は反比例する関係と
なる。 
以上の関係に基づき、Fig. 6.10 のフィティングから得られた𝜏𝑆𝑂を 6.1 節で求めた𝜏𝑝
についてプロットすると、Fig. 6.11のようになる。まず多結晶の Pt/GaAsから見ていく
と、膜厚が厚い領域(𝜏𝑝が大きい領域)では比例関係を示していることが明らかである。
これは従来金属における SOI の起源として知られていた EY を表している。しかし、
膜厚が薄くなり、4nm以下になると比例関係から外れ、𝜏𝑆𝑂が急激に増加している。従
って界面に近づくほど DP を考慮したうえでスピン緩和メカニズムを評価する必要性





Fig.6. 11 The relationship between 𝜏𝑝 and 𝜏𝑆𝑂  for (a) polycrystalline Pt/GaAs films 
(b) single-crystalline Pt/MgO films. The guide lines of the EY mechanism 
(𝜏𝑆𝑂,𝐸𝑌  ∝  𝜏𝑝 ) and DP mechanism (𝜏𝑆𝑂,𝐷𝑃  ∝  𝜏𝑝
−1) are introduced as the 
dotted lines to help qualitative understanding. 
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ト(Spin relaxation rate: Γ𝑆𝑂 = 1/𝜏𝑆𝑂)を導入すると Eq.(6.18)から(6.20)は次のように置き換
えることができる。 
Γ𝑆𝑂,𝐸𝑌  ∝  Γ𝑃    (EY) (6.21) 
Γ𝑆𝑂,𝐷𝑃  ∝  Γ𝑃
−1   (DP) (6.22) 
Γ𝑆𝑂,𝐸𝑌 + Γ𝑆𝑂,𝐷𝑃 =  Γ𝑆𝑂 (6.23) 
従って EYと DPの関係においての係数をスピン反転確率(spin flip probability: ε𝑖𝑚𝑝)及
び Rashba SOIによるスピンスプリティングエネルギー(spin splitting energy: (∆𝑅 ℏ⁄ )
2)と
して任意におくと、全体のΓ𝑆𝑂は 
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Fig.6. 12 (a),(b) Relationship between Γ𝑆𝑂  and Γ𝑝  for polycrystalline Pt/GaAs films 
and single-crystalline Pt/MgO films, respectively. The x axis of (a) and (b) is 
described in logarithmic scale. 
 
第 1項目: Γ𝑆𝑂,𝐸𝑌 𝑏𝑢𝑙𝑘 = (1 − 𝐶𝑖𝑛𝑓)ε𝑏Γ𝑃 バルク状態における EY 
第 2項目: Γ𝑆𝑂,𝐸𝑌 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝐶𝑖𝑛𝑓ε𝑖Γ𝑃 界面における EY 




−1 界面に存在する Rashba SOI(DP) 
DPにおいては Rashba SOIと共に Dresselhaus SOIが存在するが、金属における結晶
反転対称性が破れに関する報告はなされていなく、本研究では Dresselhaus SOIの存在




関係せず従来報告されていた EY におけるε𝑖𝑚𝑝(=0.2 × 10
−3)として一定とみなした[17, 
28]。 
評価されたパラメータ詳細をみてみると、Pt/GaAs におけるε𝑏,𝑝𝑜𝑙𝑦は Pt/MgO で図れ
るε𝑏,𝑒𝑝𝑖より 4 倍以上高い散乱確率が得られた。この結果は 6.1 節で単結晶にすること
で多結晶と比べ散乱が抑制されるという結論と一致しており、単結晶では抑えられた
散乱頻度によって EYによるスピン緩和が弱まったと考えられる。従って相対的に DP
の影響が強く表れることになる。次に界面における Rashba SOI をみると、∆𝑅,𝑝𝑜𝑙𝑦=
3.42 × 10−1であり、∆𝑅,𝑒𝑝𝑖= 1.85 × 10
−1の値が得られた。両方の膜において有
意義な Rashba SOI 存在するため界面に近づくほどΓ𝑆𝑂が減少する(𝜏𝑆𝑂が増加する)結果
が得られたこととなる。またここで∆𝑅,𝑝𝑜𝑙𝑦と∆𝑅,𝑒𝑝𝑖値か異なることから考えると、キャ
ップレイヤーである AlO と Pt の界面だけではなく Pt と基板(GaAs や MgO)の界面も
Rashba SOIに寄与していると考えられる。 
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Fig.6. 13 Best fit(dotted line) of spin relaxation mechanism based on Eq. (6.25) for 
(a) Pt/GaAs, (b) Pt/MgO. In each result, dots the fitted line starts on Γ𝑃 of the 
Pt film with 15 nm thickness since we defined 𝐶𝑖𝑛𝑓 as zero in the Pt film with 
15 nm thickness. 
 
Table 6. 1 Evaluated parameter in fitting based on Eq.(6.25)  
  
 EY in bulk ε𝑏 EY at interface ε𝑖 Rashba SOI ∆𝑅(eV) 
Polycrystalline Pt 
Pt/GaAs 
1.99 × 10−3 0.2 × 10−3 3.42 × 10−1 
Epitaxial Pt 
Pt/MgO 
≤ 0.5 × 10−3 0.2 × 10−3 1.85 × 10−1 
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るために、通常の固体ゲートからは n の制御が大変難しいため、電気二重層(electric 










Fig.6. 14 (a) Schematic for applying external gate voltage Vg by EDL. (b), (d)Vg 
dependence of WAL of (b) Pt(3nm)/MgO and (d) Pt(4nm)/GaAs. Each of blue, 
gray, red dots corresponds to MC of Vg = -1.0 V, 0.0 V, +1.0 V. (c) Evaluated 
Rashba parameter from (b) and (d). Blue dots and red dots indicate Pt/GaAs 
and Pt/MgO, respectively.  
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Fig.6. 15 Fig. S2. All fitting parameters are given: (a) the relationship between Γ𝑠𝑜 
and Γ𝑝 for Pt/MgO films. (b) 𝜏φ as a function of Γ𝑝. The x-axis is described in 
logarithmic scale. Red Circles and blue triangles indicate Γ𝑠𝑜 obtained by ILP 




(Tomas-Fermi length, 通常 1nm以下)より薄い膜厚を設計するか、より強いゲート電圧を
以下する方法を探すなど実験的工夫が必要されると考えられる。 
6.2.4 Fitting to theoretical formula in Pt/MgO 
ここでは 6.2.2 で行った単結晶の Pt/MgOのフィッティングにおける信頼性について
議論する。Fig.6.10で得られる MCは HLNモデル[32] 及び ILPモデル[33] の両方とも
適用することができ、その結果を Fig.6.15 に示す。両方のモデルにから得られる𝜏𝜑及
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Fig.6. 16 (a) Temperature dependence of WAL in Pt(5nm)/MgO. Dark dotted lines 
are best fitted results based on ILP theory. (b)  𝜏𝜑 (triangle) and Γ𝑆𝑂 (circle) in 
Pt(5nm)/MgO depending on the temperature. 
6.2.5 Spin relaxation length of Pt in both crystal structures 
𝐿𝑠𝑜はΓ𝑠𝑜および D の関係(𝐿𝑠𝑜 = √𝐷 Γ𝑠𝑜⁄ )から容易に求められ、膜厚との比較から DP




てはいるが常に膜厚より長い結果が得られた。Pt/MgO では DP が顕著に表れたことか
ら、𝐿𝑠𝑜が膜厚より長く量子干渉の観点から 2 次元的な構造を作る環境で DP が観測さ
れやすくなると考えられる。 
Fig.6. 17 Pt thickness dependence of 𝐿𝑠𝑜. The blue dots and red dots correspond to 
𝐿𝑠𝑜 for Pt / GaAs and Pt / MgO, respectively. The dashed line shows guide line 
for indicating the thickness. 
  
 96 |  
 























散乱頻度𝐶𝑖𝑛𝑓を取り組み、バルクにおける EY、界面における EY それから界面に存在
する DPを考慮したΓ𝑆𝑂のモデルを構築した。本モデルから全領域におけるΓ𝑆𝑂を説明す
ることができ、各試料における EY 及び DP の寄与を定量的に導き出した。故に、
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7. Spin orbit torque in Co/Pt bilayer system 
depending on Pt crystal structure 
第 6 章で行った結果から、Pt の結晶性及び膜厚によってスピン緩和メカニズムが非
常に依存することが明らかになった。この結果は金属の結晶構造や膜厚のエンジニア






従って本章では Co/Ptバイレイヤー構造から得られる SOT に注目した。第 2章で詳
しく紹介したように、SOT では HM(ここでは Pt)からなる SOI がトルクとして FM(こ
こでは Co)の磁化に影響を及ぼす。よって結晶性が異なる Ptから得られる SOTを定量
的に評価することで室温における SOIを見積もることができ、また SOIはスピン緩和
と関連していることから第 6章の結果と結びつくことができると予想される。 
Pt の結晶構造が異なる Co/Pt バイレイヤー構造としては 4.2で構築した MgO(111)及
びMgO(100)基板上に成長したCo/Ptの構造を用いた。本試料において Ptの場合 3nmの
膜厚であり、単結晶 Co/Pt における磁気異方性を小さくするために Co の場合 1.05nm
と設計した。測定方法としては 5.2 で紹介したハーモニック測定法を用いた。得られ
る SOTの信頼性を上げるために、低磁場及び高磁場によるハーモニック測定[1-3]を用





なお、第 7 章の実験結果において、第 6 章の記述と同様に特に追記がない限り多結
晶 Co/Pt(AlO/Co/Pt/MgO(100): Co/Pt(P)))は青色で、単結晶 Co/Pt (AlO/Co/Pt/MgO(111): 
Co/Pt(S))は赤色でプロットする。また実験系の詳細に入る前に本研究で適用している
座標系を Fig.7.1(a)に示す。ここでは磁場や磁化の情報を効率的に表すためにデカルト
座標系(Cartesian coordinate system)ではなく球面座標系(spherical coordinate system)を用
いた。それから Fig.7.1(b)は Co/Pt(P)と Co/Pt(S)の磁化容易軸方向に磁場を印加した場
合の AHEであり、両方の試料とも PMAを有している。 
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Fig.7. 1 (a) Coordinate system in this chapter. (b) Hysteresis loop (resistance of Mz 
measured by 1st harmonic) of Co/Pt(P) (blue dots) and Co/Pt(S) (red dots).  
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7.1 Harmonic measurement at low magnetic field 





は、外部磁場方向𝜃𝐵 ≈ 90°として、低磁場を印加するため磁化が𝜃 ≈ 0°における SOT
を評価することにある1。また𝐵𝑆𝐿及び𝐵𝐹𝐿が示す特性から、外部磁場の面内方向を
φ𝐵 = 0°にすることで𝐵𝑆𝐿を、φ𝐵 = 90°にすることで𝐵𝐹𝐿の評価を行った2。ここで電流
は常に x方向(φ𝐵 = 0°)に設定しホール電圧を検出する(Fig.7.2)。 



















Fig.7. 2 Schematic for Harmonic measurement at low magnetic field. AC current 
flows to x direction and VH detects the Hall voltage. In plane magnetic field is 
applied to x direction(φ𝐵 = 0°) or  to y direction(φ𝐵 = 90°) depending on 
the torque characteristics. 
                                                     
1 本章では記述の簡便性のため𝜃𝑀 = 𝜃, φ𝑀 = φとして表す。 
2 Antidamping-like toque(𝐵𝐴𝐷)と Slonczewski-like torque(𝐵𝑆𝐿)は同様の意味を持ち、ここでは 𝐵𝑆𝐿
として表現する。 
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Fig.7. 3 Schematics of harmonic measurement  of in plane magnetic field applied to 
(a) φ𝐵 = 0°  and (b) φ𝐵 = 90° . (c,e), (g,i) corresponds to 𝑉𝑓  and 𝑉2𝑓  in 
Co/Pt(P). (d,f), (h,j) indicates to 𝑉𝑓 and 𝑉2𝑓 in Co/Pt(S). Each graph below  (a) 
and (b) is the case of φ𝐵 = 0° and φ𝐵 = 90°, respectively. From (c) to (j), 
dark color and light color corresponds to ‘up’( 𝑀𝑍+)  or ‘down’( 𝑀𝑍−) 
magnetized states. The black dotted line is also introduced for easy 
understanding. 
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次に、𝑉2𝑓では Co/Pt(P)と Co/Pt(S)において相似した結果が観測された。第 2章で説
明したように、𝐵𝑆𝐿は磁化の方向によらないため(∝ 𝐌 × 𝐲 × 𝐌)、正の面直磁化(𝑀𝑍 +)
と負の面直磁化(𝑀𝑍 −)で同様な傾きが得られる。それに対し𝐵𝐹𝐿は磁化の方向により




得られることになる。𝑉𝑓と𝑉2𝑓の印加電圧依存性の結果は Fig. 7.4に載せておく。 
 
Fig.7. 4 𝑉𝑓  and 𝑉2𝑓  depending on applied voltage. (a) and (b) indicates the 𝑉𝑓  of 
𝑀𝑍 + at zero magnetic field in Co/Pt(P) and Co/Pt(S). 𝑉𝑓 of 𝑀𝑍 −is equal to 
−𝑉𝑓. (c) and (d) shows the ∆𝑉𝑓 as a function of applied voltage in Co/Pt(P) of 
φ𝐵 = 0° and φ𝐵 = 90°, respectively. (e) and (f) corresponds to the case of 
Co/Pt(S). In (c-f) 𝑉𝑓  is offseted to highlight the change of 𝑉𝑓 . (g) and (h) 
indicates 𝑉2𝑓  as a function of applied voltage in Co/Pt(P) of φ𝐵 = 0°  and 
φ𝐵 = 90°, respectively. (i) and (j) corresponds to the case of Co/Pt(S). From 
(c) to (j), dark color and light color corresponds to ‘up’(𝑀𝑍+) or ‘down’(𝑀𝑍−) 
magnetized states. The black dotted line is also introduced for easy 
understanding.  
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7.1.2 Planar Hall effect correction 
ハーモニック測定法からホール電圧を測定すると、面内方向に磁場を印加するため
磁化は必ず面内成分を有する。その場合面内磁化成分と電流が作る角度がφに依存し
た磁気抵抗が生じ、これを面内ホール効果(Planar Hall effect: PHE)と呼ぶ[4,5]。故に、
実際得られるホール電圧𝑉𝑋𝑌(= 𝑉𝑓 )は AHEによる𝑉𝐴と PHEによる𝑉𝑃𝐻𝐸が混在した
形で得られ、式で表すと次のようになる。 
𝑉𝑋𝑌 = 𝑉𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑉𝑃 𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑠𝑖𝑛(2𝜑) (7.3) 
Eq.(7.3)において第 1項は AHE、第 2項は PHEを表す。従って SOTを正確に評価す
るためには 7.1.1 で得られた結果から PHE の寄与を排除する必要がある。その方法は
先行研究によって既に構築されており[2,3,6]、ここでは概略な課程だけを説明する。 
Eq.(7.3)からみると、PHE は𝑠𝑖𝑛(2𝜑)に依存するためφ = 0°, 90°の場合は消滅し、
φ = 45°では最大になることがわかる。φ𝐵 = 0°とφ𝐵 = 45°の場合の𝑉𝑋𝑌を書くと 
𝑉𝑋𝑌
0 = 𝑉𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃 (7.4) 
𝑉𝑋𝑌





0 = 𝑉𝑃 𝑠𝑖𝑛
2𝜃 (7.6) 
PHE の信号だけが残ることになる。ここで𝑉𝐴 は磁化容易軸(𝜃𝐵 = 0°)に磁場を印加
することで簡単に求り (Fig.7.1(b))、またφ𝐵によるず一定であることがわかる (∵
𝑠𝑖𝑛2𝜃 ≅ 0)。従って Eq(7.5)と Eq.(7.4)を𝑉𝐴 に対し規格化すると 
𝑉𝑋𝑌
0̃ = 𝑐𝑜𝑠𝜃 (7.7) 
𝑉𝑋𝑌


















0 𝑜)2) (7.9) 
つまり PHE と AHE の比𝜉(= (𝑉𝑃 𝑉𝐴⁄ ) =(𝑅𝑃 𝑅𝐴⁄ ))は、φ𝐵 = 0°の場合得られる𝑉𝑓を
規格化し𝜃の情報として書き換え、規格化された𝑉𝑓(φ𝐵 = 0°)と𝑉𝑓(φ𝐵 = 45°)の差に対
しプロットすることで求まることを意味する。以上の方法に基づいて Co/Pt(P)と
Co/Pt(S)における𝜉を見積もった結果を Fig.7.5に示す。 Fig.7.5(a)と(b)に表れてい
るように、𝑉𝑓(φ𝐵 = 45°)でのホール電圧は𝑉𝑓(φ𝐵 = 0°)と比べ明らかな違いを示して





𝜉(Co/Pt(S))≈ 0.44という結果が得られた。本結果はCo/Pt(S)において非常に高いPHEが  
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Fig.7. 5  𝑉𝑓(φ𝐵 = 0°) and 𝑉𝑓(φ𝐵 = 45°) in (a)Co/Pt(P) and (b)Co/Pt(S) at applied 
voltage of 3V. (c) and (d) represents the normalized 𝑉𝑓(φ𝐵 = 0°)  and 
𝑉𝑓(φ𝐵 = 45°)  in (a)Co/Pt(P) and (b)Co/Pt(S), respectively. (e) Plot of  
𝛥𝑉𝑃𝐻𝐸
45−0 versus 1 − (𝑉𝑋𝑌
0 𝑜)2 for Co/Pt(P) (blud dots) and Co/Pt(S) (red dots). 
The slope of  linear fit (dashed line) corresponds to 𝑅𝑃 𝑅𝐴⁄  ratio 𝜉. 
 
存在することを表し、PHEを考慮せずには SOTの評価が信頼できないと考えられる。
なお、7.1.1 において Co/Pt(S)の𝑉𝑓に非対称の成分が観測されたと記した。しかし PHE
は𝑠𝑖𝑛(2𝜑)に依存することから面内磁場に対して必ず対称になることから、本節では














上式におけるΔ𝐵𝑆𝐿及び Δ𝐵𝐹𝐿が真の SOTを表すことになる。7.1.1と 7.1.2で得られた
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結果からΔ𝐵𝑆𝐿や Δ𝐵𝐹𝐿をまとめた結果を Fig.7.6 に示す。またΔ𝐵𝑆𝐿と Δ𝐵𝐹𝐿を印加した電
流密度に対して計算することから、SOT の効率(SOT efficiency: χ)として評価すること
ができる。すなわち電流密度を𝐽𝑐とすると、χ𝑆𝐿(𝐹𝐿)はΔ𝐵𝑆𝐿(𝐹𝐿)/𝐽𝑐となり、その結果を
Table 7.1にまとめる。 
Co/Pt(P)の系では先行研究が既に行われており、χ𝑆𝐿は 1.7-5.1 (mT per 10
11Am-2)、χ𝐹𝐿
は 3.2 (mT per 1011Am-2)として報告されている[3,7]。本研究で求めたχ𝑆𝐿及びχ𝐹𝐿はそれ
ぞれ 1.7と 1.3であり、比較してみるとやや低い値ではあるが。しかし本試料で用いた







Fig.7. 6 Evaluated 𝛥𝐵𝑆𝐿  and  𝛥𝐵𝐹𝐿  in Co/Pt(P)(blue dots) and Co/Pt(S)(red dots). 
Closed dots and open dots represent the SOT after and before PHE correctionm 
respectively. The slope of linear fit of each SOT indicate the SOT efficiency χ.   
 
Table.7. 1 SOT efficiency  χ in Co/Pt(P) and Co/Pt(S). (Unit: mT/(1011Am-2) 
 
  
 χ𝑆𝐿 χ𝐹𝐿 
Co/Pt(P) 1.7 1.3 
Co/Pt(S) 3.9 3.7 
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7.2.1 𝜑𝐵 dependence  
Fig.7.3 や Fig.7.4 で示されている結果から面内磁場の方向をφ𝐵 = 0°からφ𝐵 = 90°に
変更すると Co/Pt(P)では同様な𝑉𝑓が得られたが、Co/Pt(S)では異なる結果が得られた。
その依存性をより明確にするために、まずここでは面内磁場方向φ𝐵に対する𝑉𝑓の依存








非対称成分Δ𝑉𝐴に分離した。分け方に関しては、6.1.2 の Eq.(6.6)から Eq.(6.8)に渡って
用いた手法と同様であるためここでは省略する。𝑉𝑓をΔ𝑉𝑆とΔ𝑉𝐴に分離した例を Fig.7.8 
(a)-(c)に載せておく。本測定では磁場の最大値として±300mTでスイープを行った。従
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Fig.7. 7 (a) Schematic for φ𝐵 dependence of 𝑉𝑓 measurement. (b) and (c) indicates 




た Fe3Siの PHEの研究で結晶構造から起因する非対称成分を持つ PHEが発表されてお
り[10]、sin 2φの PHE に加えて cos φ及び cos3 φの依存性を有するという報告があった。
この結果と関連づけて考えると、本実験系においてエピタキシャル成長された Co/Pt
構造から起因するホール効果が表れたと予想できる。これからは表記の簡便性のため
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Fig.7. 8 (a)-(c): Example of sepration of Δ𝑉𝑆  and Δ𝑉𝐴 . (a) indicates measured 
𝑉𝑓(=Δ𝑉𝑆 + Δ𝑉𝐴) and (b) and (c) correspond to its symmetic component Δ𝑉𝑆 
and asymmetric component Δ𝑉𝐴 . (d) and (e) shows Δ𝑉𝑆 (closed circle) and 
Δ𝑉𝐴(open triangle) obtained in (d) Co/Pt(P) and (e) Co/Pt(S), respectively. 
7.2.2 𝜃𝐵 dependence  
前節で推論したことから、CHE によってある面内方向に磁気異方性のような可能性
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Fig.7. 9 (a) Measured 𝑉𝑓 as a function of 𝜃𝐵. The loop on top corresponds to 𝑉𝑓(𝜃𝐵 =
60°)  and gradually 𝜃𝐵  increases with 5° . Each result is offseted for easy 
understanding. (b) Schematic for 𝜃𝐵  dependence of 𝑉𝑓  measurement. Here, 
φ𝐵 =0. (c) Zoom-in result of gray dashed box in (a) to highlight the shifted B 
in each 𝜃𝐵 measurement. The thick red arrow indicates the shifted Bmax at each 
loop. (d) Plot of the shifted B versus 𝜃𝐵. The red dashed line corresponds to 
the fitted line showing the included in plane B𝑒𝑥𝑡 component by applying the 





7.2.3 Current path dependence 
前節までの結果から𝑉𝑓に見られる非対称成分 CHE は Co/Pt(S)で明らかに観測され、
1. 面内磁場方向𝜑𝐵に大きく依存する 2. θ𝐵により Shifted Bmax が変化する ことが分
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Fig.7. 10 (a) Example of devices which have different current paths. (b) and (c) 
indicates the systematic results of current path dependence of 𝑉𝑓  for 
(b)Co/Pt(P) and Co/Pt(S). Illustrations of (100) plane for Co/Pt(P) and (111) 
plane for Co/Pt(S) as well as curret injection line in each plane are introduced 
for easy understanding.  
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Rf = RA cos𝜃0 + RP sin
2𝜃0sin(2φ0) (7.12) 














上式において𝜃0, φ0は M の平衡状態における角である(𝜃(= 𝜃0 + ∆𝜃), φ(= φ0 + ∆φ))。











Fig.7. 11 Schematic for Harmonic measurement at high magnetic field. AC current 
flows to x direction and VH detects the Hall voltage(resistance). In this 
schematic external magnetic field is applied to θ𝐵 = 80° of x direction(φ𝐵 =
0°) . Same configruation of y direction( φ𝐵 = 90°)  is also conducted 
depending on the torque characteristics.  
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7.3.1 𝑅𝑓 and 𝜃 configuration 
θ𝐵 = 80°で高磁場を印加しながらRf を測定すると、単磁区構造を保ちながら M が
磁場に対して変化するので Fig.7.12(a),(d)のような結果が得られる。またφ𝐵 = 0°, 90°の
条件では PHEの寄与がなくなるため AHEだけを考慮することができる。𝑀𝑍 +と𝑀𝑍 −
の状態はそれぞれ𝜃 = 0°, 𝜃 = 180°に対応するので、Rf の結果をRAで規格化すること
でcosθの情報が得られる(Eq.(7.12))。更に、sinθ 及び sin(θB − θ)まで容易に計算でき






Fig.7. 12 (a), (d): Obtained 𝑅𝑓  at φ𝐵 = 0°  and 𝑅𝑓 at φ𝐵 = 90°  (b), (e): Derived 
cosθ (blue dots), sin θ (red dots) and sin(θB − θ)  (green dots). (c), (f): 
Calculated first derivative of 𝑅𝑓( 𝑑𝑅𝑓 𝑑𝐵⁄ ). (a-c) is the results for Co/Pt(P) and 
(d-f) correspond to Co/Pt(S), respectively.  
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7.3.2 𝑅2𝑓 and separation of thermal and SOT contributions 
高磁場におけるRf の結果では AHE だけが関わるためφ𝐵(= 0°, 90°)の方向によらず
同様な信号が得られたが、R2fでは SOT が寄与するためφ𝐵によって異なる信号が得ら
れる。すなわち、φ𝐵 = 0°の場合は𝐵𝑆𝐿が主に寄与し、𝐌 × 𝐲 × 𝐌の特性から奇関数に
近い振る舞いを示す。それに対し、φ𝐵 = 90°の場合は𝐵𝐹𝐿(∝ 𝐲 × 𝐌)の寄与が強いため
遇関数のようなシグナルが得られる(Fig.7.13)。 
しかしここで求められたR2fには熱磁気効果による異常ネルンスト効果(anolmaous 






で𝛻𝑇𝑧が生じ、この場合は M の x 成分が 2 次のハーモニック成分を作ることになる
(𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧)。以上の内容を式として表すと、 




𝛻𝑇𝑥 ∙ 𝑀𝑧 =
𝑅𝐴𝑁𝐸
𝐼




𝛻𝑇𝑧 ∙ 𝑀𝑥 =
𝑅𝐴𝑁𝐸
𝐼
𝛻𝑇𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 (7.17) 
ここで𝑅2𝑓,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙は全体のR2f、𝑅2𝑓,𝑆𝑂𝑇は SOTによるR2fを意味する。 
Fig.7. 13 Obtained 𝑅2𝑓 at φ𝐵 = 0° and 𝑅𝑓 at φ𝐵 = 90°. (a) for Co/Pt(P) and (b) for 
Co/Pt(S). In both samples, 𝑅2𝑓(φ𝐵 = 0° ) shows odd function due to 𝐵𝑆𝐿 
contribution and 𝑅2𝑓(φ𝐵 = 90°) behaves like even function because of 𝐵𝐹𝐿. 
Schematic of (c) the current-induced in-plane thermal gradient 𝛻𝑇𝑥 and (d) the 
current-induced out-of-plane thermal gradient 𝛻𝑇𝑧. Note that (c) and (d) is 
taken from [11].   
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Fig.7. 14 Detail of 𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥 contribution (a) for Co/Pt(P) and (b) for Co/Pt(S). Arrows 
near zeron magnetic field correspond to 2𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥. Reconstrcuted 𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥  in 
entire magnetic field is shown in (c) for Co/Pt(P) and (d) for Co/Pt(S). 
 






じるヒステリシスから𝑀𝑧+→ 𝑀𝑧 −のスイープと𝑀𝑧−→ 𝑀𝑧 +のスイープが存在し、ゼロ
磁場ではぞれぞれ𝑀𝑧 +と𝑀𝑧 −による𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥が残ることになる。故に、𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥(𝑀𝑧 +) −
𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥(𝑀𝑧 −) = 2𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥となることから、𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥が求められる。 
 








+ 𝐼𝛻𝑇𝑧) 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 2𝑅𝑃 (2𝑐𝑜𝑠
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上式のような関係となる。従って、R2fを(𝐵𝑒𝑥𝑡 − 𝐵𝑘 )に対してプロットすることで傾
きからはθ ≈ 90°における𝐵𝑆𝐿が、y切片からは𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧が求まる。 
θ𝐵 = 90° , φ𝐵 = 45°に磁場を印加した時のRf , R2fの測定結果を Fig.7.15 に示す。
Fig.7.15(a), (b)をみると、PHE により𝑀𝑧 +と𝑀𝑧 −におけるRf の振る舞いが異なってい












いて𝐵𝑘 ≈ 1.1 Tとなる結果が得られた。以上の情報を基に Eq.(7.20)の関係をプロット
してみると Fig.7.15(g),(h)のような結果となり、綺麗な一次関数が得られる。各試料に
おいて傾き及び y 切片を求めると、Co/Pt(P)では𝐵𝑆𝐿 (θ ≈ 90°)≈2.6mT、𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧 =
−0.027mΩとなり、Co/Pt(S)では𝐵𝑆𝐿(θ ≈ 90°)≈5.1mT、𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧 = −0.050mΩとる結果が
得られた。以上の結果をθ𝐵 = 80°で測定した磁場範囲に拡張すると Fig.7.15(i),(j)とな
る。ここで𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧では𝑀𝑥だけが寄与するため、φ𝐵 = 90°の場合は𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧は存在しない。 
以上の課程から得られた ANE の寄与を除くと、SOT のみの寄与からなる𝑅2𝑓,𝑆𝑂𝑇が
導かれ、その結果を Fig.7.16に示す。 
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Fig.7. 15 Obtained Rf (a-b) and R2f (c-d) when magnetic field is applied to direction 
of θ𝐵 = 90°, φ𝐵 = 45°. (e-f) Detail of R2f in high magnetic field region (5T 
to 7T), corresponding to the dashed rectangles in (c) and (d). Filled-in triangle 
and open reversed triangle indicates to positive magnetic field region and 
negative magnetic field region, respectively. +4T to +7Tcontribution. (g-h) 
Plot of  R2f  as a funtion of (𝐵𝑒𝑥𝑡 − 𝐵𝑘 ). Reconstrcuted 𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧  in entire 
magnetic field (θ𝐵 = 80°). (a),(c),(e),(g),(h) is the results for Co/Pt(P) and 
(b),(d),(f),(h),(j) those for Co/Pt(S).  
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Fig.7. 16 Separation of the thermal and SOT contributions in R2f. (a),(e) 𝑅2𝑓,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 
(b),(f)𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥 .(c),(g) 𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧 . (d),(g)𝑅2𝑓,𝑆𝑂𝑇 = 𝑅2𝑓,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑥 − 𝑅2𝑓,𝛻𝑇𝑧 . 
(a-d) is the results for Co/Pt(P) and (e-h) correspond to Co/Pt(S), respectively. 
7.3.3 Planar Hall effect correction 
ここでは PHE の寄与を表すRPの導出を行う。7.1.2 で行った方法は低磁場を印加し
た場合のRPの求め方を紹介したが、高磁場を印加できる系であるとRPをより直接的




示すと考えられる。Fig. 7.17 に 7T を印加した際のφ𝐵によるRf の結果を示す。Fig7.15
における結果から 7Tはcosθ ≈ 0を作る十分な磁場であると考えられ、両方の試料にお
いて明らかにsin(2φ)が得られた。その最大値はRPに相当するので、𝜉(= RP RA⁄ )を求
めると𝜉(Co/Pt(P))≈ 0.34、𝜉(Co/Pt(S))≈ 0.46となる。この結果は7.1.2から導いた値とほ
ぼ一致しており、Co/Pt(S)において強い PHE を示すことが確認できる。また本測定結
果からは殆ど非対称成分が見られないことから、7.2 節で議論した CHE はθ ≈ 0°の環
境で影響を及ぼすと考えられる。 
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Fig.7. 17 Obtained Rf  as a function of φ𝐵. Blue dots and red dots correspond to (a) 
Co/Pt(P) and (b) Co/Pt(S). In each result, dark colored guide line is introduced.  















2. 次に、𝑅𝑃に実験値を代入し、𝑅2𝑓,𝑆𝑂𝑇(φ𝐵 = 90°)において𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,θ
1(φ𝐵 = 90°)を出
す。またこの値と Table5.1の関係から𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,φ
1(φ𝐵 = 0°)が得られる。 
3. 𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,φ
1(φ𝐵 = 0°)を用い𝑅2𝑓,𝑆𝑂𝑇(φ𝐵 = 0°)における𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,θ
1(φ𝐵 = 0°)を計算する。 
4. Step 2と Step 3を繰り返し、収束するときの𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,θ
𝑛及び𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,φ
𝑛を求める。 
上記の分析法によって求められた𝐵𝑆𝐿と𝐵𝐹𝐿の結果を Fig.7.18 に示す。Fig.7.18(a),(b), 





以上のフィッティングから求められた Co/Pt(P)と Co/Pt(S)における 𝐵𝑆𝐿及び𝐵𝐹𝐿を
Fig.7.19 に示す。まず Co/Pt(P)においては𝐵𝑆𝐿 = 1.45 + 0.1sin
2𝜃 + 1.45sin4𝜃 , 𝐵𝐹𝐿 =
𝑐𝑜𝑠𝜃(0.80 + 0.63sin2𝜃 + 0.70sin4𝜃)のような結果が得られた。𝐵𝐹𝐿は𝐵𝑆𝐿との比較のため
グラフ上には𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃として記す。その結果を 7.1 の低磁場におけるハーモニック測
定から得られた𝐵𝑆𝐿(θ ≈ 0°), 𝐵𝐹𝐿(θ ≈ 0°)及び 7.3.2 で求めた𝐵𝑆𝐿(θ ≈ 90°)と比べてみると、
10%の誤差範囲以内で互いに一致している。従って本研究で行った SOT 評価法は信頼
できると考えられる。しかし、Co/Pt(S)の場合は𝐵𝑆𝐿 = 5.87 + 0.1sin
2𝜃 + 1.93sin4𝜃,  
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Fig.7. 18 Recursive procedure to evaluate 𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,θ and 𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,φ. (a) and (d) shows 
the procedures of 𝐵𝑆𝐿 . (b) and (e) indicates those of 𝐵𝐹𝐿 . (c) and (f) is 
comparison between reconstructed 𝑅2𝑓,𝑆𝑂𝑇 by evaluated SOT(black line) and 
obtained 𝑅2𝑓,𝑆𝑂𝑇 (open dots). (a-c) is the results for Co/Pt(P) and (d-f) 
correspond to Co/Pt(S), respectively. 
𝐵𝐹𝐿 = 𝑐𝑜𝑠𝜃(4.92 + 0.1sin
2𝜃 + 2.74sin4𝜃)として見積もられ、Fig.7.19(b)で見れるよう





る。故に、Eq.(7.12)及び Eq.(7.13)に CHEの寄与を取り組み、改めて SOTを評価する必
要性が挙げられる。 
7.3.5 Consideration of crystal Hall effect 
7.2 節で行った実験結果から、CHE は面内方向に異方性として作用し、その値は結
晶構造によって異なることが分かった。また 7.3.3 で行った高磁場におけるφ𝐵依存性
から、θ ≈ 90°の時は CHE が殆ど影響を及ぼさないと考えられる。従ってθが0° → 90°
で CHE が減少し、面内方向では sin φの依存性を持つことを考慮すると、Eq.(7.12)は
CHEの項を取り組み以下のように書き換えることができる。 
Rf = RA cos𝜃0 + RP sin
2𝜃0sin(2φ0) + RCHEsin2𝜃0sin(φ0) (7.22) 
ここでRCHEは CHEによる係数である。  
 121 |  
 
121 Chapter 7. Spin orbit torque in Co/Pt bilayer system depending on Pt crystal structure 
Fig.7. 19 Evaluated 𝐵𝑆𝐿(open circle) and 𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃(open triangle) from recursive 
fitting procedure. Filled circle and filled triangle indicates 𝐵𝑆𝐿  and 𝐵𝐹𝐿 
obtained by low field harmonic measurement. Filled star shows 𝐵𝑆𝐿(θ ≈ 90°) 
evaluated magneto-thermal correction. Blue dots and red dots correspond to 
(a) Co/Pt(P) and (b) Co/Pt(S), respectively. In each result, black line is 
introduced for the estimation.  
Eq.(7.12)を基に 5.2節で行った低磁場におけるR1fをもう一度計算してみると 











本試料で求められたRCHE ≈ 4.6mΩであり、RAと比べるとRCHE/RA ≈ 0.046となる結果
が得られた。 
また高磁場におけるR2fの展開を繰り返すと以下の関係にたどり着く。 





















Fig.7. 20 Evaluation of RCHE in Co/Pt(S) from Rf . Red circle, black circle and gray 
circle indicates raw data. symmetric component and asymmetic component of 
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以上の CHE を考慮したRf 及びR2fから Co/Pt(S)において新たに𝐵𝑆𝐿(w/CHE)と
𝐵𝐹𝐿(w/CHE)を評価した結果を Fig.7.21 に示す。見積もられた𝐵𝑆𝐿(w/CHE)と𝐵𝐹𝐿(w/
CHE)は全体的に減少され、特に低磁場側において急激に抑えられることがわかる。本
結果も𝐵𝑆𝐿(θ ≈ 0°)と𝐵𝐹𝐿(θ ≈ 0°)とはずれているが、これはCo/Pt(S)における大きいPHE
から起因した可能性が高い。つまり、ほぼ 0.5 に近いRp /RA (≈ 0.46)が Eq.(7.1)及び










Fig.7. 21 Evaluated 𝐵𝑆𝐿(open circle)  and 𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃(open triangle) by considering 
CHE term. Dark red circle and triangle indicates the evaluated SOT without 
including CHE term and red circle and triangle indicates the evaluated SOT 
with considering CHE term. Filled circle and filled triangle indicates 𝐵𝑆𝐿(θ ≈
0°) and 𝐵𝐹𝐿(θ ≈ 0°) obtained by low field harmonic measurement.  Filled star 
shows 𝐵𝑆𝐿(θ ≈ 90°) evaluated magneto-thermal correction. respectively. In 
each result, black dashed guide line is introduced.  
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7.4 Current induced magnetization switching by spin orbit 
torque 
HM/FM バイレイヤー構造において HM から得られる SOT は有効磁場として働くこ
とから、従来の LLG方程式に SOTの項を取り入れると下記のようになる3。 
∂𝐌
∂t











本節では Co/Pt(P)と Co/Pt(S)における磁化反転の測定を行い、7.3節で求めた SOTを
直接的に比べると共に、CHE を考慮した評価法の妥当性を確かめる。それから
Co/Pt(S)において結晶方位に依存した磁化反転を観測し、CHE のよる SOT の制御の可
能性について考察する。 














られる。より定量性を見るために Icを閾値電流密度(critical current density)Jcに置き換え
ると、Fig.7.23(a)と(b)の比較からわかるように低磁場領域では Co/Pt(P)の Jcが Co/Pt(S)
の Jcより小さいことがわかる。Co/Pt(P)では正の Jcと負の Jcの絶対値がほぼ同じ値を 
                                                     
3 電流を x方向に流した場合の記述である。 
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Fig.7. 22 Hall resitance RH  as a funtion of DC current pulse at (a),(b) Bx = 200mT 
and (c),(d) Bx = 400mT. Blue dots and red dots correspond to (a),(c) Co/Pt(P) 








以上の結果は 7.3.5で得られた CHEを考慮した SOTの値とも良く一致している。 
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Fig.7. 23 Switching diagram in (a)Co/Pt(P) and (b)Co/Pt(S). In each diagram blue 
and red region corresponds to 𝑀𝑧 +  and 𝑀𝑧 − .Therefore white region 
indicates the critical current density Jc. 
7.4.2 Switching diagram in Co/Pt(S) with dot-shaped magnetic 
layer 
前節で取り上げられた Co/Pt(S)の磁化反転の実験における多磁区及び形状磁気異方










は SOTから起因されたと判断することができる。  
                                                     
4 デバイス作製の詳細については、Appendixを参照されたい。 
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Fig.7. 24 (a) Photo and schemtaic of device with dot-shaped magnetic layer. (b) Hall 
resitance RH  as a funtion of DC current pulse at Bx = 400mT. (c) Switching 
diagram of Co/Pt(S) with with dot-shaped magnetic layer.   
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7.5 Conclusion 




低磁場におけるハーモニック測定ではθ ≈ 0°における SOT が求められ、PHE の補正








次に、高磁場におけるハーモニック測定からθ の広い領域における SOT の評価を行
うと、Co/Pt(P)では低磁場におけるハーモニック測定から得られた𝐵𝑆𝐿や𝐵𝐹𝐿と一致し
ているが、Co/Pt(S)では過剰評価されている結果がみられた。その原因として Co/Pt(S)
で観測された CHE が SOT の評価に考慮されていないことが考えられる。CHE は有効
的な面内磁場成分として働くために、磁化成分は CHEによって影響を受けると容易に







れたことから CHE を取り組んだ SOT の評価が妥当であると考えられる。更に、
Co/Pt(S)において磁場の印加方向により Jc が大きく変わる結果が得られ、CHE によっ
て SOTが制御できることが実証された。 
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8. Temperature dependence of Spin orbit torque in 
Co/Pt(S) 
第 7章で行った Ptの結晶構造が異なる Co/Ptバイレイヤー構造の SOTの実験結果か
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8.1 Transport and magnetic property 
金属系における伝導現象において温度が下がると熱による格子散乱が抑制され、そ















Fig.8. 1 (a) Resistivity 𝜌 and (b) momentume scattering rate Γ𝑝 as a function of T. (c) 
Hysteresis loop(𝜃𝐵 = 0°) depending on T. The maximun value in each loop 
corresponds to 𝑅𝐴 (d) 𝑅𝑝 as a function of φ𝐵 at B(𝜃𝐵 = 90°)=7T. In (c) and 
(d), the T index is introduced next to the plot. (e) Obtained 𝑅𝐴 and 𝑅𝑝, (d) ratio 
of  𝑅𝑝/𝑅𝐴 versus T. 
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8.2 Temperature dependence of Harmonic measurement 
at high magnetic field 




と予想される。実際得られた𝑅2𝑓をみると、両方の磁場方向(φ𝐵 = 0,90°)において T が
下がるシグナルも大幅に減少されることがわかる(Fig.8.2(c),(d))。この結果は求められ
た SOTに𝑅𝐴に対する補正を行うことで各 Tにおける真の SOTが得られることを示唆
する。Eq.(7.23-26)で行った導出を各温度における𝑅𝑓及び𝑅2𝑓に適用することで求まっ
た𝐵𝑆𝐿と𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃を Fig.8.3(a),(c)に示す。また得られた SOT の信頼性を表すために、 
Fig.8.2(c), (d)の𝑅2𝑓の結果に導かれた SOT 値から再現される𝑅2𝑓を実線で表しておく。
得られた𝐵𝑆𝐿と𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃はTに対し依存性がないような結果を示すが、上述したように
𝑅𝐴に対する補正を行う必要があり、下式のように規格化を行った。 








Fig.8. 2 (a) 𝑅𝑓 as a function of T. To highlight the change of 𝑅𝐴, the result of half 
sweep is introduced. (b) 𝐵𝐾  depending on T. Temperature dependence of 
(c) 𝑅2𝑓(φ𝐵 = 0°) (colored dots) and (d) 𝑅2𝑓(φ𝐵 = 90°) (colored dots). The 
colored line indicates the reconstucted 𝑅2𝑓 by evaluated 𝐵𝑆𝐿 and 𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃.  
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Fig.8. 3 Evaluated (a) 𝐵𝑆𝐿 and (b) 𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃 by recursive fitting procedure. (b) and 
(d) corresponds to nomalized 𝐵𝑆𝐿 and 𝐵𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃 based on Eq.(8.1) and (8.2), 
respectively. In (b), (d) the colored dashed line is introduced to evaluate 𝐵0𝑆𝐿   
and 𝐵0𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃.  









ットすると(Fig.8.4(a))、両方の SOT は Tについて反比例する関係を表している。つま
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Fig.8. 4 (a) Temperature dependence of 𝐵0𝑆𝐿  (red circle) and 𝐵
0
𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃 (blue 
triangle). Inset of (a) is the temperature dependence of 𝐻𝐿  and 𝐻𝑇  in 
Ta/CoFeB/MgO from [1], where 𝐻𝐿 and 𝐻𝑇 corresponds to 𝐵
0
𝑆𝐿  and 𝐵
0
𝐹𝐿/
𝑐𝑜𝑠𝜃 in this result. (b) 𝐵0𝑆𝐿  (red circle) and 𝐵
0
𝐹𝐿/𝑐𝑜𝑠𝜃(blue triangle). as a 





















 134 |  
 
134 Chapter 8. Temperature dependence of Spin orbit torque in Co/Pt(S) 
Reference 
[1] X.Qiu et al., Scientific Reports, 4, 4491 (2014). 
 
 135 |  
 
135 Chapter 9. Conclusions and Outlook 





























第 7 章では、第 6 章で得られた結晶性によるスピン緩和メカニズムの違いを室温ま
で拡張するために、Pt の結晶構造が異なる Co/Pt バイレイヤー構造を用い、Pt の結晶
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第 8 章では、Co/Pt(S)における SOT の温度依存性を測定することで、エピタキシャ
ル構造から得られる SOTとスピン緩和メカニズムとの関連性について探った。温度依
存性から得られる SOT は散乱頻度が下がることにつれて SOT は強くなる傾向になる















 Pt のエピタキシャル成長の概念を応用し、MgO 基板の結晶方位を制御すること
で Ptの結晶性が異なる垂直磁気異方性を持つ Co/Ptの成長する手法を確立した。 
 エピタキシャル成長された Co/Pt構造では結晶性から起因する CHEが存在するこ
とを観測し、CHEを取り組んだ SOTの評価法を構築した。 
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